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Untersuchungren  über  Viskosität 
und  Oberflächenspannung  der  Milch. 

Von 

Bermhar*  Kollier, 

Assistent  am  Tierspital  Zürich. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Die  Milch  ist  eine  komplexe  Flüssigkeit  mit  sehr  variablen 
physikalischen  Eigenschaften.  Infolgedessen  ist  heute  die  Tendenz 
grösser  geworden,  für  praktische  Milchuntersuchungen  einfache  physi- 
kalische Methoden  zu  suchen,  die  summarische  Resultate  geben, 
jedoch  auf  die  einzelnen  Bestandteile  der  Milch  ausserordentlich 
verschieden  empfindlich  sind,  so  dass  Variationen  in  irgend  einem 
dieser  Bestandteile  speziell  mit  einer  dieser  Methoden  im  Prinzip 
konstatiert  werden  können.  Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt, 
dass  der  tierische  Organismus  auch  bei  der  Sekretion  der  Milch  mit 
verblüffender  Konstanz  arbeitet;  durch  Krankheit  und  Fälschungen 
wird  das  Verhältnis  der  einzelnen  Bestandteile  ungleich  ver- 
schoben; deshalb  geben  spezifisch  empfindliche  physikalische  Methoden 
kombiniert,  oft  Anhaltspunkte  für  das  Abweichen  der  Norm. 

Die  bis  heute  auf  ihre  Genauigkeit  und  Anwendbarkeit  unter- 
suchten Methoden  beziehen  sich  zur  Hauptsache  auf  die  Gesamt- 
molekularkonzentration (Gefrierpunkt)  oder  nur  auf  die  dissoziierten 
kristalloiden  Bestandteile  (Salze,  Leitfähigkeit).  Bei  diesen  Methoden 
sind  aber  die  Beziehungen  der  wirksamen  Körper,  also  der  Kristalloide 
zu  den  Kolloiden,  ausserordentlich  wenig  berücksichtigt  worden. 

Von  den  Methoden,  die  hauptsächlich  auf  die  organischen,  die 
Milch  wertvoll  machenden  Bestandteile  eingestellt  sind,  erwähne 
ich  die  Refraktometrie ,  die  als  additive  Eigenschaft  der  Atomzahl 
betrachtet  wird,  wobei  die  Kohlenstoffatome  als  verhältnismässig  sehr 
wirksam  gelten.  Daneben  steht  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gleichberechtigt  das  spezifische  Gewicht.   Auch  mit  anderen  Methoden 
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wurden  ebenfalls  eine  Reihe  von  Untersuchungen  gemacht,  aber  die 
Methodik  war  nicht  so  ausgearbeitet,  dass  sie  allgemein  eingeführt 
wurden,  oder  aber  es  haften  ihnen  prinzipielle  Schwierigkeiten  und 
Fehlerquellen  an. 

Ich  habe  deshalb  unternommen,  eine  Reihe  von  Methoden,  die 
in  der  Physik  und  der  physikalischen  Chemie  schon  einigermassen 
ausgearbeitet  waren ,  auf  die  Milch  anzuwenden ,  und  zwar  speziell 
von  der  Erkenntnis  ausgehend,  dass  einerseits  nur  vergleichende 
Untersuchungen  mit  verschiedenen  Methoden,  bei  ein  und  demselben 
Objekt  angewendet,  uns  einen  Einblick  in  die  verschiedenen  physio- 
logischen und  pathologischen  Zustände  und  Verschiebungen  ungleicher 
Art  gestatten,  andererseits  aber  speziell  deshalb,  weil  Methoden  be- 
sonders erwünscht  schienen,  die  eine  grosse  Empfindlichkeit  auf 
spezifische  Veränderungen  und  quantitative  Verschiebungen  in  den 
Eiweiss-  und  Fettbestandteilen  der  Milch  besitzen,  also  Methoden 
mit  spezieller  Empfindlichkeit  auf  die  nicht  gelösten  kolloiden 
und  suspendierten  Substanzen,  die  gleichzeitig  und  aus- 
schliesslich den  Marktwert  der  Milch  bedingen,  und  die  auch  (wie 
wir  nach  den  Resultaten  unserer  Methoden  vorwegnehmen  dürfen) 
in  pathologischen  Zuständen  und  durch  Marktftlschungen  verändert 
werden. 

In  Betracht  kam  ausser  spezifischem  Gewicht,  Kolloidmethoden : 
Fällbarkeit  usw.,  die  Kapillarität  (Oberflächenspannung,  Absorption  usw.) 
und  die  Viskosität.  Um  die  Methoden,  soweit  sie  ausgearbeitet  sind, 
unter  fachmännischer  Leitung  anzuwenden,  habe  ich  im  Winter  1905 
mit.Kapillaritäts-  resp.  Steighöhenuntersuchungen  im  physikalischen 
Institut  der  Universität  Zürich  begonnen.  Nach  einer  grösseren 
Serie  von  Versuchen  ergaben  sich  aber  mit  den  gewöhnlichen  Glas- 
kapillaren —  trotz  der  ausgesuchtesten  Reinigungs-  und  Beobachtungs- 
mittel —  so  grosse  Differenzen,  dass  nach  einer  anderen,  dieselben 
Funktionen  ermittelnden  Methode  gesucht  werden  musste.  Es  waren 
nun  zwei  Wege  möglich :  Methoden  zur  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannung resp.  Absorptionsmessungen  zu  suchen  oder  die  Kapillarität 
zu  messen.  Beide  Gruppenmethoden  Hessen  aber  von  vornherein 
theoretisch  schon  grosse  Schwierigkeiten  voraussehen,  gerade  wegen 
der  kolloiden  Bestandteile  der  Milch. 

Als  einfachste  Methode  würde  sich  ergeben  haben,  multiple 
Kapillaren  anzuwenden  und  Durchschnittswerte  zu  berechnen.  Dies 
schien  nun  einigermaassen  realisiert  zu  sein  in  absolut  gleichmflssigen, 
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porösen  Massen:  indifferente  Pulver  in  Zylindern  (Tswett,  Kapillar- 
analyse), Porzellan  von  bestimmter  Dicke  und  Korngrösse  oder  aber 
-einfaches  Filtrierpapier  (Goppelsroeder).  Vorversuche  ergaben  aber 
bald,  dass  die  Verwendung  von  gewöhnlichen  Papiersorten  auch  bei 
sehr  konstanten  Aussenverhältnissen  grosse  Differenzen  zeigte,  ja,  dass 
auch  die  besten  Qualitäten  dieser  Papiere  (Schleicher  &  Schüll 
in  Düren)  in  absolut  gleicher  Qualität,  speziell  für  Milch,  nicht  die 
nötige  Konstanz  aufwiesen.  Schon  die  Beobachtung  der  Eintauch- 
jzone  der  einzelnen  Papierstreifen  zeigte  grosse  Differenzen;  es  ist 
ja  auch  klar,  dass  hier  neben  der  Oberflächenspannung  die  Viskosität, 
Absorption  und  Verdunstung  mitgemessen  werden. 

Für  die  Untersuchung  der  Milch  auf  ihre  Oberflächenspannung 
mussten    einige   theoretische  Überlegungen   von    vornherein    mass- 
gebend sein.    Es  war  die  Frage,  was  für  Bestandteile  der  Milch  die 
Oberflächenspannung  herabsetzen  (Ei weisse,  Kolloide,  Fettsäuren  usw.), 
ob  diese  Werte,  leicht  als  konstante  zu  erhalten  seien.    Die  alte 
Erfahrung,   dass   schon   kleine  Verunreinigungen   die   Oberflächen- 
spannung stark  ändern,  dass  in  organischen  Flüssigkeiten  mit  der 
Steighöbenmethode  weder  von  andern  noch  von  mir  konstante  Werte 
gefunden  wurden,  machte  es  wenig  aussichtsvoll,  in  einem  so  kom- 
plexen Gebilde,  wie  die  Milch  ist,  kritische  Konstanten  finden  zu 
wollen.    Dazu  kam  noch,  dass  gerade  in  den  letzten  Jahren  durch 
Untersuchung  der  Vorgänge  in  den  Oberflächen  festgestellt  wurde, 
dass  sich  viele  Stoffe  leicht  in  der  Oberfläche  ansammeln,  dort  kon- 
zentriert werden,  dass  schon  sehr  kleine  Quantitäten  genügen,  um 
die  Oberflächenspannung  herunterzusetzen,  und  dass  Steigerung  der 
Konzentration  relativ  wenig  wirksam  ist,  so  dass  bei  grösseren  Kon- 
zentrationen Variationen  der  relativen  Massen  sich  nicht  mehr  so 
fühlbar  machen,  und  dass  endlich  vor  allem  die  messbare  Ober- 
flächenspannung mit  der  Zeit  variiert,  sobald  sich  an  der  Oberfläche 
ein  Kolloidhäutchen  bildet. 

Mit  der  statischen  Methode  zur  Messung  der  Oberflächen- 
spannung, wie  sie  bei  reinen  Flüssigkeiten  in  Lösung  verwendet 
wird,  waren  daher  keine  charakteristischen  verwendbaren  Resultate 
zu  erwarten.  So  wurden  alle  diese  Methoden  nach  orientierenden 
Versuchen  verlassen. 

Es  kamen  nur  noch  die  dynamischen  Methoden  in  Betracht, 
wie  sie  von  Monti,  Jäger,  Gantor,  Whatmough  angewandt 
wurden. 
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(Derartige  Metboden  vgl.  Pedersen,  On  the  surface  tension  of 
liquids  etc.,  Phil.  Trans.  London  A  207,  1908  p.  341.) 

Rayleigh  hat  1890  festgestellt,  dass  bereits  eine  Hundertstel- 
Sekunde  genügt,  dass  die  erniedrigenden  Substanzen  in  die  entstehen- 
den Oberflächen  treten.  Die  Untersuchungen  über  Entstehung  von 
Oberfl&chenhäutchen  und  deren  Festigkeit  (Dövaux,  Metcalf, 
Schutt,  Shorter,  Milner,  Stanfield  usw.)  bewiesen,  dass  deren 
Verfestigung  erst  langsam  erfolgt  (bis  Minuten),  in  einzelnen  Fällen 
sogar  sehr  langsam. 

Es  war  also  Aussicht,  mit  der  Bläschenmethode,  mit  der 
man  je  nach  den  Volumverhältnisseu  des  Apparates  in  der  Zeit- 
einheit fast  beliebig  viel  Bläschen  entstehen  lassen  konnte,  eine  Ein- 
richtung zu  finden,  die  für  Milch  konstante  Werte  gab  (bis  1 — 2  Q/o), 
die  bedeutend  vom  Wasser  abweichen,  und  die,  was  das  wichtigste 
war,  bei  Veränderungen  und  Fälschungen  sich  typisch  änderten* 

Als  weitere  Hauptmethode,  die  sehr  empfindlich,  vor  allem  auch 
für  die  Milch  konstante  Resultate  ergibt  und  mit  unserer  Apparatur 
einfach  zu  handhaben  ist,  erwies  sich  die  Viskosimetrie.  Die 
bezüglichen  Untersuchungen  wurden  mit  dem  von  Dr.  Hess,  Zürich r 
konstruierten  Viskosimeter  ausgeführt,  der  mit  mir  im  Gerichtlich- 
medizinischen Institut  der  Universität  Zürich  zusammen  gearbeitet 
bat,  und  dem  ich  in  der  Ausbildung  der  Methodik  manchen  guten 
Rat  verdanke. 

Prinzip  des  Apparates.  Unter  der  Viskositätskonstanten 
einer  Flüssigkeit  versteht  man  allgemein  das  Verhältnis  der  Durch- 
flusszeit des  gleichen  Volumens  der  betreffenden  Substanz  zu  Wasser 
bei  gegebener  Temperatur  und  Druck.  Das  Prinzip  unseres  Appa- 
rates beruht  auf  der  Überlegung,  dass  diese  Relation  auch  so  aus* 
gedrückt  werden  kann,  dass  die  Viskosität  dem  Verhältnis  der  Volumina, 
entspricht ,  die  in  gleicher  Zeit  unter  gleichen  Bedingungen  durch 
Kapillaren  fliessen.  Diese  Methode  hat  den  Vorteil,  dass  nicht  Zeiten  r 
sondern  Volumen  gemessen  werden  können,  die  auf  Prozente  ge- 
nauer abzulesen  sind  als  Zeiten  (Genauigkeitsgrade;  Ranken,  Trans- 
actions,  Roy.  soc.  Edinburgh,  1907). 

Bei  unserem  Viskosimeter  liegen  auf  einer  horizontalen  Platte 
zwei  durch  ein  T-Rohr  miteinander  verbundene  parallele,  gleichweite 
Glasröhren,  die  beide  in  der  Mitte  durch  eine  enge  kapillare  Strecke 
verbunden  sind.  Durch  einen  am  andern  Ende  des  T-Rohres  be- 
festigten Gummiballon  werden  die  beiden  Kapillaren  durch  Ansaugen 
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bis  zu  einer  bestimmten  Marke  gefüllt,  die  eine  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit,  die  andere  mit  der  Vergleichsflüssigkeit  (dest. 
Wasser).  Da  sich  nun  der  negative  Druck  vom  T-Rohr  aus  in  beide 
Kapillaren  gleichmassig  verteilt ,  so  wirkt  er  auf  beide  Flüssigkeits- 
säulen gleich  stark  und  gleich  lang.  Je  nach  der  Zähflüssigkeit  der 
Untersuchungsflüssigkeit  passiert  in  der  Vergleichscapillare  ein  grösseres 
oder  kleineres  Wasservolumen,  so  dass  mittels  einer  an  derselben 
angebrachten  Skala  der  durch  empirische  Graduierung  erhaltene 
Viskositätswert  direkt  als  Volumen  abgelesen  werden  kann.  (Vgl. 
Hess,  Viskosität  des  Blutes  und  Herzarbeit,  Vierteljahrsschrift  der 
Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich,  Jahrg.  51,  1906,  S.  236. 
Ferner:  Hess,  Ein  neuer  Apparat  zur  Bestimmung  der  Viskosität 
des  Blutes,  Münchner  med.  Wochenschrift  Nr.  32.  1907  und  Nr.  45 
1907,  „Die  Bestimmung  der  Viskosität  des  Blutes".) 

I.  Teil.    Viskosität. 

Geschichtliches. 

Die  bis  jetzt  vorgenommenen  Viskositätsbestimmungen  der  Milch 
wurden  meistens  mit  dem  Ostwald'schen  Viskosimeter  ausgeführt. 

Soxhlet  fand  (Landw.  Vers.-St,  Band  19,  S.  144)  für  Milch 
und  Wasser  bei  verschiedenen  Temperaturen  folgende  Viskositäten: 

Temperatur 

0  Grad 

5  „ 

10  „ 

15  „ 

20  „ 

25  „ 

30  „ 

Diese  Resultate  zeigen,  dass  die  Milch  erheblich  zähflüssiger  als 
Wasser  ist. 

Bogdan  (La  viscositö  comme  moyen  de  controle  du  lait,  Bucarest 
1904)  stellte  fest,  dass  die  Viskosität  der  Milch  durch  Entrahmung 
oder  Wasserzusatz  abnimmt,  und  hält  sie  für  eine  einfache  und  sichere 
Methode  zur  Erkennung  von  Fälschungen. 


Wasser 

Milch 

Von  uns  berechneter 

Sekunden 

• 

Wert 

726 

1605 

2,21 

633 

1315 

2,07 

550 

1048 

1,90 

487 

919 

1,88 

375 

794 

2,11 

394 

693 

1,75 

362 

612 

1,69 
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Haro  (Rev.  med.  de  Test  1878  p.  193)  soll  Untersuchungen 
Qber  das  Durchfliegen  der  Milch  und  des  Blutes  durch  enge  Röhren 
gemacht  haben.    (War  uns  nicht  zugänglich.) 

Maiocco  (II  nuovo  Ercolani,  1906,  p.  290)  prüfte  die  Milch 
verschiedener  Tiere  ebenfalls  mit  dem  Ostwald' sehen  Viskosimeter 
und  fand  folgende  Viskositätswerte  bei  15  Grad  und  dem  Viskositäts- 
wert  für  Wasser  =  1 : 

Kuhmilch:  1,869:  1,932;  1,770;  1,960;  1,795;  1,724. 

Ziegenmilch:   2,325;  2,246;  2,186;  2,481;  2,164;  2,232. 

Schafsmilch:  2,710;  2,647;  2,495. 

„Die  Ursache  der  verschiedenen  Viskositäten  der  einzelnen 
Milcharten  beruht  auf  ihrem  variablen  Gehalt  an  Gasein  und  Fett» 
Der  Salzgehalt  hat  einen  ganz  irrelevanten  Einfluss  auf  die  Viskosität 
der  Milch.    Durch  Entrahmen  nimmt  die  Viskosität  ab.u 


Die  Resultate  der  Viskositätsmessungen  der  Milch  sind  ausser- 
ordentlich spärlich,  da  die  alte  Apparatur  bei  einiger  Genauigkeit 
viel  Zeit  erforderte. 

Um  die  Konstanz  und  damit  die  Verwertbarkeit  bestimmter 
Eigenschaften  beurteilen  zu  können,  brauchte  es  in  diesem  Gebiete 
selbstverständlich  vor  allem  eine  grosse  Zahl  von  Messungen,  welche 
die  verschiedensten  äusseren  Umstände ,  den  Zustand  der  einzelnen 
Tiere  einerseits  berücksichtigten,  andererseits  die  Zuverlässigkeits- 
grenzen resp.  die  dem  Apparat  anhaftenden  Fehler  in  Prozenten  dea 
Gesamtresultates  feststellten.  Über  andere  Methoden  usw.  vgl. 
Brillouin,  La  viscositö,  1907. 

A.   Viskosimetrie. 

a)  Die  Viskosität. 

Die  Viskosität,  die  Zähflüssigkeit,  ist  sicher  eine  komplexe 
Funktion,  sobald  es  sich  nicht  um  einfache  Kristalloidlösungen 
handelt. 

Bei  Lösungen  ist  sie  durch  Konzentration  der  Stoffe,  Druck 
und  Temperatur  bestimmt,  entspricht  also  einem  Gleichgewichts- 
zustand. Wie  sie  mit  den  molekularen  Affinitäten  zusammenhängt, 
davon  wissen  wir  nichts.  Handelt  es  sich  aber  um  ungelöste  oder 
geformte  Bestandteile  (Milchkügelchen),  dann  kommt  noch  die  Defor- 
mierung mit  dem  Einbruch  der  Struktur  dazu,  also  ein  irreversibler 
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Vorgang.  Die  Viskosität  wäre  also  dann  notgedrungen  keine  ein- 
fache Konstante;  denn  je  mehr  Material  eingebrochen  und  zerkleinert 
wird,  um  so  geringer  muss  der  Widerstand  werden.  Sind  ungleiche 
Partikelchen  da,  so  wird  die  Dauer  der  Restitution  resp.  Zähigkeit 
vor  allem  durch  die  Grösse  der  verfestigenden  Wirkungssphäre  be- 
dingt sein.    Vgl.  Schüttelversuche. 

Als  komplizierende  Faktoren,  welche  die  Viskosität  abhängig 
von  den  Dimensionen  eines  bestimmten  Apparates  vergrössern 
können,  sind  zu  nennen: 

1.  Gerinsel,  die  bei  der  Viskositätsuntersuchung  zerrissen  werden. 
(Das  Kriterium  für  diesen  Vorgang  des  Zerreissens  solcher  struktuierter 
Gebilde  ist,  dass  die  Viskosität  bei  Wiederholung  der  Messung  mit 
dem  nämlichen  Material  sukzessive  kleiner  wird.) 

2.  Infolge  der  Milchkügelchen  ist  es  möglich,  dass  bei  be- 
stimmten Schnelligkeiten  Wirbelbewegungen  auftreten,  welche  die 
Viskosität  scheinbar  erhöhen,  da  Arbeit  verloren  geht. 

Um  die  Anwendbarkeit  des  Apparates  auf  die  Milch  zu  prüfen,, 
haben  wir  folgende  Überlegung  zu  machen: 

Die  Bewegungsform  in  beiden  Röhren  resp.  die  Bewegungsform 
beider  Flüssigkeiten  muss  identisch  gleitend  sein;  denn  sobald 
Wirbelbewegungen  auftreten,  muss  bei  gleicher  Arbeit  das  durch- 
gesogene und  gemessene  Volumen  der  betreifenden  Flüssigkeit  kleiner 
werden,  als  der  Viskosität  entspricht,  da  dann  die  Hemmung  und  der 
Kraftverlust  nicht  mehr  der  ersten  Potenz  der  Schnelligkeit  allein 
parallel  gehen  (P  o  i  s  e  u  i  1 1  e),  sondern  noch  eine  Störung  dazu  kommt, 
die  sich  wie  das  Quadrat  der  Schnelligkeit  steigert  und  sich  zur  gleiten- 
den Viskosität  addiert.  [Gesetz  der  kritischen  Geschwindigkeiten, 
Reynolds^  Darcy,  Bousinesque,  Lorentz,  Christen1)  u.a.] 

Inwiefern  sind  nun  Störungen  in  der  Gleichartigkeit  der  gerad- 
linigen Bewegung  der  Milch  leichter  möglich  als  in  einer  homogenen 
Flüssigkeit,  wie  der  Vergleichsflüssigkeit  Wasser? 

Die  Milch  ist  eben  keine  homogene  Flüssigkeit,  sondern,  wie 
uns  schon  das  mikroskopische  Bild  lehrt,  teilweise  eine  Suspension, 
indem  die  Fett-  resp.  Milchkügelchen  bei  der  Untersuchungstem- 
peratur in  einem  andern  festen  Aggregatszustand  vorliegen  und  sie 
dazu  einer  Deformierung  noch  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung 
entgegensetzen,  die  bei  dem  kleinen  Radius  den  Kügelchen  an  sich 


1)  Christen,  Die  Translation  des  Wassers. 
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schon  eine  höhere]  Festigkeit  verleiht.  Diese  werden  infolge  des 
geringeren  spez.  Gewichts  bei  einiger  Schnelligkeit  an  den  Rand  ge- 
drängt (Helmholtz),  während  die  Viskositätserhöhung  die  Bewegung 
hindert,  wirbelnd  zu  werden  (Thomson,  Schiare wsky). 

Apparatverhältnißse:  Die  Viskosimetercapillare  hat  einen 
Durchmesser  von  0,1 — 0,2  mm,  so  dass  auf  den  Röhrenquerschnitt 
mindestens  100  Fettkügelchen  kommen.  (Durchmesser  der  Milch- 
kügelchen  0,8 — 9  Mikren.  Schellenberger,  Über  die  Grösse  und 
Zahl  der  Fettkügelchen  in  der  Milch  verschiedener  Rassen,  Milch- 
zeitung  1872,  S.  75.)  Die  Erfahrung  hat  uns  gelehrt,  dass  bei 
vielen  Kontrolluntersuchungen  bei  Anwendung  eines  starken  Druckes 
kleine  Flöckchen  keinen  merkbaren  Unterschied  bedingen,  während- 
dem sehr  langsames  Durchsaugen  inkonstantere  Resultate  ergibt. 
(Untersuchungen  mit  Gelatine,  besonders  mit  geruhter  Gelatine,  er- 
geben mit  grosser  Klarheit,  dass  der  Viskositätsfaktor  E  wesentlich 
von  der  Schnelligkeit  der  Deformation  abhängt.  Congres  de  Pby- 
sique  1900.) 

Anmerkung.  Flüssigkeiten  mit  suspendierten  festen  Sub- 
stanzen, die  das  flüssige  Milieu  nicht  verändern  und  aus  gleich- 
artigen, im  Verhältnis  zum  Viskosimeterlumen  sehr  kleinen  Elementen 
zusammengesetzt  sind,  besitzen  die  unveränderte  Viskosität  des 
Lösungsmittels,  bis  zu  einer  bestimmten  Konzentration,  von  der  an 
die  Viskosität  mit  der  Konzentration  ausserordentlich  schnell  zu- 
nimmt. [Kolloidale,  Metalle,  Dun s tan  und  Wilson,  Versuche  mit 
Rizinusölemulsionen  *).] 

Dieser  fast  unübersehbaren  Kompliziertheit  gegenüber  konnte 
natürlich  nur  das  Experiment  entscheiden,  mit  einem  Apparat,  dessen 
Grössenverhältnisse  die  vorhin  besprochenen  Faktoren  möglichst  wenig 
ins  Gewicht  fallen  lassen.  Dann  haben  wir  ja  im  Blut  ganz  analoge 
Verhältnisse,  und  die  Viskosimetrie  mit  dem  Apparat  gleichen  Prinzips 
gibt  Resultate  bis  auf  ca.  1  °/o  Konstanz. 


1)  Frankenheim,  Journ.  f.  prakt.  Chemie  Bd.  54  S.  483.  1851.  —  Beck, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  58  S.  409.  1907.  —  Böse,  Phys.  Zeitschr.  Bd.  8 
S.  347.  1907.  —  Friedländer,  Über  kritische  Trübungen.  Zeitschr.  f.  phys. 
Chemie  Bd.  38  S.  385.   1901. 
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II.  Teil.    Eigene  UnterBuchungen. 

A.   Praktische  Ausführung  der  Messungen. 

a)   Entnahme  der  Milch. 

Es  ist  klar,  dass  die  Milch,  da  sie  schon  nach  kurzer  Zeit  leicht 

aufrahmt,  vor  jeder  Messung  tüchtig  umgerührt  und  gemischt  werden 

niuss,  am  besten  durch  Umschütten  von  einem  Becherglas  in  ein 

anderes. 


Fig.  1.    Viskosimeter  nach  Dr.  med.  Walter  Hess. 

Bei  der  Untersuchung  von  Milch  einzelner  Tiere  ist  darauf  zu 
achten,  dass  man  Mischmilch  erhält,  da  nur  diese  einen  wirklichen 
Mittelwert  darstellt,  indem  die  Zusammensetzung  des  Eutersekretes 
ja,  wie  bekannt,  in  jeder  einzelnen  Zitze  und  namentlich  in  bezug 
auf  die  Zeit  der  Entnahme  verschieden  ist.  Es  wurde  deshalb  streng 
folgender  Modus  eingebalten:  vollständiges  Ausmelken  des  ganzen 
Euters  in  ein  Melkgeschirr,  gehöriges  Mischen  der  Milch  durch  Um- 
rühren und  Entnahme  von  ca.  100  cem  in  ein  verkorktes  Fläschchen. 
(Für  die  Bestimmung  der  Viskosität  sind  eigentlich  nur  einige 
Tropfen  nötig,  aber  wir  kombinierten  mit  ihr  andere  Untersuchungen.) 

b)  Bestimmung  der  Viskosität. 
Nachdem  das  Viskosimeter  auf  einer  horizontalen  Unterlage  auf- 
gestellt worden  ist,  setzt  man  eine  Pipette  mit  destilliertem  Wasser 
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an  das  offene  Ende  der  Röhre  O  an  und  saugt  dasselbe  in  die 
Kapillare  Kx  ein.  (Öffnen  des  Hahnes  H,  Zusammendrücken  des 
Ballons,  Verschliessen  der  Öffnung  0  und  Aufheben  der  Pressung 
durch  Loslassen  des  Ballons.)  Dann  wird  der  Hahn  H  geschlossen 
und  die  Milchkapillare  K2  in  analoger  Weise  gefüllt,  indem  ein 
Ansatzröhrchen  durch  Eintauchen  mit  Milch  gefüllt,  dann  an  die 
Kapillare  E2  angesetzt  und  die  Milch  bis  zur  Marke  0  eingesaugt  wird«: 
Nach  Öffnung  des  Hahnes  H  saugt  man  nun  beide  Flüssigkeits- 
säulen  (Milch  und  Wasser)  kräftig  vorwärts,  bis  die  Milch  die 
Marke  1  erreicht  hat.  An  der  Skala  der  Wasserkapillare  kann 
dann  am  Standort  des  Meniscus  die  Viskosität  der  Milch  direkt  ab- 
gelesen werden.    Es  empfiehlt  sich,  den  Milchmeniscus  eine  Spur 


-_UiUuiuumi4iMUk4M4«>iiiili^\  " 

c  nin",ib"t,Vi  'io^      c 


flp 


Fig.  2. 

über  die  Marke  1  hinauszusaugen  und  ihn  dann  genau  wieder  auf 
dieselbe  zurückzudrängen  (Kompression  des  Ballons). 

Nach  beendigter  Ablesung  der  Viskosität  und  Notierung  der 
Temperatur  (Thermometer  auf  dem  Viskosimeter)  verschliesst  man 
mittelst  des  Daumens  die  Öffnung  0,  presst  den  Ballon  kräftig  zu- 
sammen und  drängt  so  die  beiden  Flüssigkeitssäulen  bis  auf  dea 
Nullpunkt  in  die  Kapillaren  zurück,  schliesst  dann  den  Hahn  £T,  um 
unnützes  Ausfliessen  der  Vergleichsflüssigkeit  —  Wasser  —  zu  ver- 
meiden und  bläst  zum  Schluss  die  Milch  aus  der  Kapillare  vollständig 
in  die  Ansatzröhre  zurück. 

Die  Reinigung  der  Milchkapillare  geschieht  am  leichtesten 
durch  Spülen  mit  Ammoniak,  indem  dieses  zweimal  (ca.  2  cm)  über 
die  Marke  1  hinausgesogen,  hernach  ruhig  und  langsam  wieder  aua 
der  Bohre  geblasen  und  das  Ende  der  Kapillare  noch  mit  einem 
sauberen  leinenen  Läppchen  abgetrocknet  wird.  Jetzt  ist  der  Apparat 
für  eine  zweite  Messung  komplet,  und  durch  die  Einfachheit  der 
Technik  ist  es  möglich,  in  kurzer  Zeit  eine  verhältnismässig  grosse 
Anzahl  von  Bestimmungen  vorzunehmen. 
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c)  Verwendung  des  Ammoniaks  als  Reinigungsmittel 

der  Kapillaren. 

Nach  vielen  Versuchen  ergab  sieb  das  Ammoniak  als  zweck- 
mässigstes  Reinigungsmittel  für  die  Milchkapillaren,  indem  es  die- 
selben rasch  und  sauber  spült  Es  stellten  sich  aber  Bedenken  ein,  das» 
die  Milch  hierdurch  alkalisch  und  ihre  Viskosität  wesentlich  geändert 
werde.  Setzt  man  nämlich  der  Milch  direkt  Ammoniak  zu,  so  tritt 
eine  bedeutende  Erhöhung  der  Zähflüssigkeit  ein. 

*         »        • 

Versuch. 

Viskosität  einer  Miscbmilch  =  1,85,  Viskosität  nach  Zusatz  von 
5  °/o  Ammoniak  =  4,30. 

Dass  dieser  Faktor  praktisch  ausser  Betracht  fällt  und  dieses 
Verfahren  dennoch  erlaubt  ist,  ergeben  folgende  Überlegungen: 

4 

Das  eventuell  in  der  Röhre  restierende  Ammoniak  wird  von  der 
Milch  aus  der  Kapillare  in  die  Erweiterung  der  Röhre  geschoben,  so  dass 
nur  der  vordere  Teil  der  Milchsäule  ammoniakhaltig  ist  und  die  Milch, 
welche  noch  die  Kapillare  zu  passieren  hat,  in  keiner  Weise  be- 
einflußt wird.  Ebenso  zeigen  die  Messungen  mit  getrockneter  oder 
Wasser  und  Salpetersäure  gespülter  Kapillare  von  den  Resultaten, 
die  mit  Ammoniakspülung  erhalten  wurden,  keine  Differenzen. 

,  Versuch. 

Viskosität  einer  Milch  bei  trockener  Kapillare 1,85, 

der  gleichen  bei  Spülung  mit  Ammoniak      .    .    .    1,85, 


9 

Aqua  destillata  .    .    1,85, 


n  n  n  n 

»  r»  »  » 

9  »  »  .   n 


i>  i)  n  n  n  n 

1  84 
„  „     Ammoniak     .    .    .     1,85, 

?)  n  n  ...      IjOÖ, 

„  „    Aqua  destillata  .    .    1,84, 

„  „  „         „         Reinigung  mit  Ammoniak  und 

Nachspülen  mit  Wasser  .    .    1,85, 

„  „  „         „         Reinigung  mit  Ammoniak  und 

Nachspülen  mit  Wasser  .    .    1,84, 

Reinigung  mit  Ammoniak  und 

Nachspülen  mit  Wasser  .    ,    1,85. 


9 
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Versuch, 
Viskosität  einer  Milch  bei  trockener  Röhre 


„         der  gleichen,  Reinigung  mit  Ammoniak    .    . 
»  ».»  »  ».»  •• 

«»»  v  n  v  •• 

»  »  »  nun  • 

»  i»  »  7»  »  »  •      •      ,      • 

»  »  »  »  »  »  und  Nach- 


1,73, 
1,72, 
1,73. 
1,73, 
1,74, 
1,73, 


» 


n 


spülen  mit  Aqua  destillata  ....    1,74, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,72, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,73, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,72, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,73, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,74, 
Reinigung  mit  Ammoniak  und  Nach- 
spülen mit  Aqua  destillata  ....    1,72. 


Trotz  verschiedener  nacheinander  angewandter  Spülungsmittel 
bleibt  die  Viskosität  der  nämlichen  Milch  konstant.  Wir  verwendeten 
deshalb  bei  allen  Versuchen  das  praktischste  Reinigungsmittel,  das 
Ammoniak. 

Die  Ansatzröhrchen  für  die  Milchkapillaren  sind  beweglich  und 
können  durch  zweckmässige  Reinigung  beliebig  oft  verwendet  werden. 
Wir  schlugen  folgendes  Verfahren  ein: 

1.  Entfernung  der  Milch  durch  Ausspülen  mit  Wasser. 

2.  Einstellen  in  einen  mit  rauchender  Salpetersäure  gefüllten 
Glaszylinder  während  24  Stunden. 

3.  Gründliches  Spülen  mit  destilliertem  Wasser. 

4.  Vollständiges  Austrocknen  durch  halbstündiges  starkes  Er- 
hitzen auf  dem  Drahtsieb  über  der  Gasflamme. 

5.  Sorgfältiges  Aufbewahren ;  vor  Staub  und  Feuchtigkeit  schützen. 
(Exsikkator). 
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d)   Kontrollierung  des  Viskosiineters. 

Man  füllt  beide  Ansatzröhren  mit  destilliertem  Wasser,  saugt 
dasselbe  bis  zum  Nullpunkt  an  und  führt  hernach  eine  Messung  aus» 
Stimmt  der  Apparat,  so  müssen  die  beiden  Menisci  in  Milch-  und 
Wasserkapillare  genau  auf  1  stehen. 

Bei  Pifferenzen  stellt  man  den  Meniscus  der  Milchkapillare 
auf  1  und  beobachtet  den  Meniscus  der  Wasserkapillare.  Geht 
dieser  nun  über  1  hinaus,  so  muss  in  der  Milchkapillare  ein  Hindernis 
die  Viskosität  erhöhen;  bleibt  er  aber  vor  1  stehen,  so  ist  in  der 
Wasserkapillare  irgend  eine  Verunreinigung  vorhanden,  der  man  durch 
Erneuerung  des  Wassers  oder  aber  durch  Spülen  mit  Ammoniak 
und  Wasser  leicht  abhilft. 

Es  kommt  oft  vor,  dass  das  Viskosimeter  trotz  mehrmaligem 
Spülen  nicht  mehr  stimmt  In  diesem  Falle  füllt  man  die  Milch- 
kapillare mit  rauchender  Salpetersäure,  lässt  diese  einige  Minuten 
darin  liegen  und  spült  zum  Schluss  einige  Male  mit  Wasser  nach. 
Zur  Sicherheit  der  Messungen  verfuhren  wir  so,  dass 
wir  nach  je  fünf  Untersuchungen  die  Kontrolle  mit 
Aqua  destillata  vornahmen. 

e)  Komplikationen  und  Fehlerquellen. 

Da  das  Viskosimeter  auf  Verunreinigungen  usw.  sehr  .empfindlich 
ist,  genügen  schon  Kleinigkeiten,  um  die  Viskosität  zu  ändern.  Es 
ergeben  sich  deshalb  eine  Reihe  von  Vorsichtsmassregeln,  die  im  Prinzip 
zwar  selbstverständlich  sind,  auf  die  man  aber  doch  erst  stossen  muss. 

1.  Horizontale  Lagerung  des  Apparates,  damit  die  Schwerkraft 
nicht  ungleich  auf  die  beiden  Flüssigkeiten  einwirkt.  Bei  dem 
grossen  Druck,  der  notwendig  ist,  um  dieselben  durch  die  Kapillaren 
zu  pressen  und  bei  der  Nähe  ihres  spezifischen  Gewichtes  kommt 
dieses  selbst  bei  der  Messung  nicht  zur  Geltung. 

2.  Gehöriges  Mischen  der  Milch  vor  jeder  Untersuchung. 

3.  Gleichmässiger,  kräftiger  Druck,  glatte,  nicht  flatternde,  ruhig 
sich  bewegende  Menisci;  bewegen  diese  sich  sprungweise  vorwärts, 
so  sind  die  Glasröhren  verunreinigt. 

4.  Luftblasen  resp.  falsche  Menisci  an  irgend  einer  Stelle  be- 
einträchtigen die  Genauigkeit  der  Messung. 

5.  Man  achte  darauf,  dass  das  Ansatzröhrchen  genau  an  die 
Kapillare  angesetzt  wird,  und  dass  sich  zwischen  diesen  beiden  kein 
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hängender  Tropfen  bildet ,  da  sonst  infolge  des  kleineren  Wider- 
standes nur  dieser  in  die  Kapillare  eingesogen  und  die  Flüssigkeit 
in  der  Ansatzröhre  nicht  mitgemessen  wird. 

6.  Die  Ansatzröhrchen  dürfen  nicht  an  dem  der  Kapillare  zu- 
gekehrten Ende  angefasst  werden,  da  sonst  durch  die  Erwärmung 
der  Milch  die  Viskosität  verändert  wird. 

7.  Beim  Spülen  der  Milchkapillare  hat  man  ganz  besonders 
darauf  zu  achten,  dass  das  Ausblasen  des  Ammoniaks  langsam  und 
vollständig  vor  sich  geht,  indem  sich  in  der  Röhre  sonst  beim  nach- 
herigen Messen  mit  Milch  fortwährend  Schichten  resp.  kleine 
Flüssigkeitssäulen  von  Ammoniak  bilden. 

8.  Anwesenheit  von  Schmutz,  Gaseinflocken  usw.  bedingen  Ver- 
stopfung der  Kapillare.  Meistens  genügt  schon  energisches  Zu- 
sammendrücken des  Gummiballons,  um  die  Röhre  wieder  wegsam  zu 
machen;  oft  aber  ist  der  Pfropf  schwer  fortzubringen.  In  letzterem 
Falle  greift  man  zu  einem  entfetteten  Pferdehaar  und  führt  es  sorg- 
fältig in  die  Kapillare  ein;  ein  Draht  darf  jedoch  nicht  angewendet 
werden,  da  durch  Ritzen  die  Kapillare  oft  springt,  sicher  aber  ge- 
ändert wird.  Verstopfungen  der  Kapillaren  kommen  übrigens  sehr 
selten  vor. 

9.  Jedenfalls  darf  normale  Milch  niemals  filtriert  werden, 
da  ein  grosser  Teil  des  Fettes  und  der  Milchkügelchen  im  Filter 
hängen  bleiben  und  die  Viskosität  so  vermindert  wird. 

* 

Y ersuch. 

normal  filtriert 

Milch  Nr.  1            1,85  1,64 

.        ■     2            1,78  1,42 

.        .     3            1,84  1,51 

B.   Normale  Milch. 

a)   Änderung  der  Viskosität  in  der  Zeit  vom  Melken 

bis  zur  Gerinnung. 

Direkt  nach  dem  Melken  enthält  die  Milch  neben  den  sogenannten 
Milchgasen  noch  viel  Luft,  die  sie  nach  längerem  Stehen  an  ihre 
Umgebung  abgibt.  Die  Folge  hievon  ist  Abnahme  des  Volumens 
und  Zunahme  des  spezifischen  Gewichtes  und  der  Viskosität.  So 
fand  z.B.  neben  andern  Recknagel1),  dass  das  spezifische  Gewicht 


1)  Recknagel,  Milchzeitung  1883  S.  419. 
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durch  das  Entweichen  der  Milchgase  beim  Aufbewahren  der  Milch 
bei  15°  C  nach  2  Stunden  von  1,030  auf  1,031  gestiegen  war. 

Pflüger1)  fand  in  der  Kuhmilch  0,09— 0,1  °/o  Sauerstoff,  7,4 
-biß  7,6 °/o  Kohlensäure,  0,7—  0,8 °/o  Stickstoff.  Thörner»)  fiudet 
5,7—8,6  °/o  Gesamtgas.  5,53—7,3%  Kohlensäure,  0,44—1,1% 
.Sauerstoff,  2,3-3,3%  Stickstoff.     . 

Ans  diesem  Grunde  und  namentlich,  weil  die  in  der  frisch 
gemolkenen  Milch  reichlich  vorhandenen  Luftblasen  leicht  falsche 
Menisci  bilden,  .nahmen  wir  jeweils  die  viskosimetrischen  Unter- 
suchungen erst  4 — 10  Stunden  nach  dem  Melken  vor. 


Versuch. 

• 

Milch. 

Nr. 

'/•  * 

4  h 

8  h 

28  h      54  h 

nach  dem  Melken  gemessen. 

1. 

1,68 

1,69. 

1,68 

1,69      1,72 

beginnende  Gerinnung. 

2. 

1,62 

1,62 

1,64 

1,63      1,66 

»  .                                   V 

3. 

1,78 

1,78 

1,78 

1,81      1,82 

n                          n 

4. 

2,33 

2,35 

2,45 

2,58     2,55 

»  '                        n 

5. 

2,84 

2,88- 

2,95 

3,05     3,03 

n                          n 

Sämtliche  Messungen  bei  20  °  Zimmertemperatur  vorgenommen. 

Die  Viskosität  „dünner"  Milch  ändert  sich  in  der  Zeit  vom 
Melken  bis  zur  Gerinnung  nur  wenig,  während  diejenige  „dicker" 
Milch  bei  längerem  Stehen  bedeutend  zunimmt;  bei  allen  Milchen  aber 
ist  bei  beginnender  Gerinnung  deutliche  Erhöhung  derselben  bemerkbar. 

Anmerkung.  Es  empfiehlt  sich,  Messungen  mindestens  1  Stunde 
nach  dem  Melken,  und  wenn  möglich  innerhalb  der  ersten  24  Stunden 
vorzunehmen,  da  sich  bei  längerem  Stehen  der  Rahm  ausscheidet  und 
an  den  Wandungen  des  Glasgeftsses  adhäriert.  In  diesem  Falle  ist 
mehrmaliges  Umschütten  und  Mischen  der  Milch  mit  dem  aus- 
geschieden Rahm  absolut  notwendig.  (Nicht  Schütteln !  Vgl.  Kapitel 
Schüttelversuche.) 

b)  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Viskosität. 

Bei  den  Vorversuchen  war  das  Viskosimeter  in  einen  Ther- 
mostat eingehüllt,  der  aber  den  grossen  Nachteil  hatte,  dass  er  das 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  2  S.  156.    1869. 

2)  Chem.  Zeitung  Bd.  18  S.  1845.   1894.    Jahresber.  f.  Tierchemie  Bd.  24 
S.221.   1894. 


16  Bernhard  Kobler: 

Instrument  schwerfällig  und  für  praktische  Zwecke  unbequem  machte* 
In  der  Folge  zeigte  sich  dann  aber,  dass  die  Schwankungen  der 
Temperatur  von  15 — 25  °  im  Vergleich  zu  Wasser  auf  die  Viskosität 
einen  verhältnismässig  geringen  Einfluss  ausüben,  so  dass  die  hier- 
durch entstehenden  Fehler  vernachlässigt  werden  können,  sobald  die 
Messungen  bei  Zimmertemperatur,  also  um  15  °  herum,  gemacht  werden« 
Die  folgenden  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  das  Viskosi- 
meter  und  die  zu  untersuchende  Milch  vor  der  Messung  mindestens 
je  1  Stunde  in  drei  Räumen  von  verschiedenen,  aber  konstanten 
Temperaturen  aufgestellt  wurden. 

Yersuch. 


Nr. 

T-=25° 

T— 15° 

T  =  6° 

1. 

2,02 

2,08 

•  2,30 

2. 

1,82 

1,86 

2,02 

3. 

1,75 

1,79 

1,89 

4. 

1,79 

1,82 

1,96 

5. 

1,72 

1,76 

1,88 

6. 

1,78 

1,82 

1,94 

7. 

1,69 

1,73 

1,81 

8. 

1,70 

1,74 

1,83 

(T  =  Temperatur.) 

Die  von  15 — 25  °  erhaltenen  Werte  differieren  um  ca.  2  °/o, 
diejenigen  von  6 — 15°  um  5 — 10%,  wobei  namentlich  die  Milch 
mit  hoher  Viskosität  die  grössten  Schwankungen  aufweist,  die  wir 
auf  bereits  beginnende  Erstarrung  und  den  veränderten  Quellungs- 
zustand  der  Eiweisse  zurückführen  können. 

Für  uns  fallen  aber  die  Temperaturen  von  6 — 15°  ausser  Be- 
tracht; die  Grosszahl  der  folgenden  Versuche  wurde  bei  Zimmer* 
temperatur,  15—18°,  ausgeführt. 

c)  Konstanz  der  Resultate. 

Bei  der  angegebenen  Technik,  gleicher  Temperatur,  genauer 
Reinigung  des  Apparates,  gibt  das  Viskosimeter  rasch  und  sicher 
konstante  Werte,  die  nur  ca.  1  °/o  voneinander  differieren. 

Y  ersuch. 

Die  gleiche  Milch  wurde  mehrmals  hintereinander  gemessen. 

Marktmilch  vom  8.  November  1907. 

1.  Viskosität  1,95  3.    Viskosität  1,93 

2.  B         1,94  4.  „         1,95 
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5.  ViakoBit&t  1,96  8.    Viskosität  1,94 

6.  „        1,95  9.  ,         1,96 

7.  „        1,95  10.  ,         1,95 

Marktmilch  vom  29.  November  1907. 


1. 

Viskosität  1,70 

7. 

Viskosität  1,68 

2. 

.        170 

8. 

■        1,71 

3. 

»         1,69 

9. 

.        1,69 

4. 

.         1,69 

10. 

.        1,66 

5. 

.         1,68 

11. 

.        1,68 

6.  „         1,70  12.  „        1,68 

Sämtliche  Resultate  mit  der  Lupe  abgelesen ;  es  wurde  für  jede 
Messung  wie  immer  ein  neues  Ansatzröhrchen  verwendet ;  Reinigung 
nur  mit  Ammoniak. 

d)  Milch  verschiedener  Euterviertel  des  nämlichen 

Tieres. 

Zahlreiche  Analysen  und  Fettbestimmungen  haben  gezeigt,  dass 
das  Sekret  der  einzelnen  Euterviertel  in  der  Zusammensetzung  ziem- 
liche Differenzen  aufweist.  Diese  Tatsache  veranlasste  uns,  auch  in 
dieser  Hinsicht  die  Empfindlichkeit  der  Viskosimetrie  zu  prüfen. 
Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Milch  jedes  Viertels  in  ein  besonderes 
Gefäss  ausgemolken  und  in  bezug  auf  Viskosität  und  spezifisches  Ge- 
wicht gemessen,  hernach  jedem  Gefäss  50  ccm  entnommen  und  so 
eine  Mischmilch  aller  vier  Zitzen  hergestellt,  um  einen  Vergleichs- 
wert  zu  dem  Mittelwert  aus  den  Zahlen  der  einzelnen  vier  Zitzen 

zu  erhalten. 

Versuch. 

15.  Mai  1907.  Spitalkuh,  braun,  6  Jahre  alt,  un- 
trächtig.   Temperatur  =  18°  C. 


terviertel 

ccm 

Spez.  Gewicht 

Viskosität 

v.  r. 

1300 

32,2 

1,65 

v.  1. 

1200 

32,5 

1,63 

h.  r. 

1500 

31,7 

1,65 

h.  1. 

1500 

30,9 

1,68. 

Mittleres  spezifisches  Gewicht:  31,8 
Mittlere  Viskosität:  1,65. 

E.  Pflüger,  Aichir  für  Physiologie.     Bd.  125. 
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Mischmilch  aller  vier  Euterviertel.    Je  50  ccm  ent- 
nommen und  gemischt. 

Spez.  Gewicht       Viskosität 
31,7  1,64 

—  1,65 

Anmerkung.    Für  das  spezifische  Gewicht  wandten  wir  die 
in  der  Praxis  gebräuchliche,  einfachere  Bezeichnung  „Grad"  an. 

Also  28  Grad  =  1,028 
33  Grad  =  1,033 

14.  November  1907.    Kuh,  Gelbfleck,   5  Jahre  alt, 
un  trächtig.    Temperatur  =  15°. 

Spez.  Gewicht        Viskosität 

30,3  1,85 

31  1,80 

30,3  1,86 

30,3  1,87 

Mittleres  spez.  Gewicht:    30,48 

Mittlere  Viskosität:  1,84 

Mischmilch  aller  vier  Euterviertel.    Je  50  ccm  ent- 
nommen und  gemischt. 

Spez.  Gew.         Viskosität 
30,5  1,85 

—  1,84 

15.  November  1907.    Kuh,  braun,  8  Jahre  alt,  un- 
trächtig.   Temperatur  =  17  °. 


terviertel 

Milchmenge 
ccm 

v.  r. 

185 

v.  1. 

170 

h.  r. 

250 

h.  1. 

250 

EuterYiertel        ■r™»        Spez.  Gewicht 

ccm                 r 

Viskosität 

v.  r.                 900                 29,5 

1,75 

v.  1.                 875                 32,5 

1,66 

h.  r.               1250                 34,0 

1,63 

h.  1.                1100                 35,0 

1,61 

Mittleres  spez.  Gewicht:    32,75 

Mittlere  Viskosität:              1,66 

Mischmilch  aller  vier  Euterviertel. 

Je  50  ccm  ent- 

nommen  und  gemischt. 

Spez.  Gew.         Viskosität 

32,8                 1,64 

—                  1,65. 
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Hier  kommt  wieder  die  bereits  bekannte  Tatsache  zur  Geltung, 
dass  die  Milchmenge  der  Hinterviertel  diejenige  der  Vorderviertel 
bedeutend  überragt. 

Die  Qualität  der  Milcb  eines  Euterviertels  steht  aber,  wie  die 
vorliegenden  Versuche  deutlich  zeigen«  nicht  in  einem  besonderen 
Verhältnis  zur  Quantität  desselben,  so  dass  also  die  Milch  des  Viertels, 
das  mehr  Sekret  produziert,  nicht  etwa  dünnflüssiger  ist  als  diejenige 
des  Viertels,  das  nur  wenig  Flüssigkeit  abgibt. 

Was  hier  auffällt,  ist  der  Umstand,  dass  die  Milch  mit  dem 
höchsten  spezifischen  Gewicht  die  kleinste  Viskosität  zeigt,  und  dass 
umgekehrt  die  spezifisch  leichteste  Milch  den  grössten  Viskositäts- 
wert  besitzt 

e)  Milch  der  nämlichen  Zitze  zu  verschiedenen 

Zeiten  entnommen. 

•     Erste  und  letzte  Milch  aus  der  Zitze. 

Es  ist  schon  längst  bekannt,  dass  die  zuerst  gemolkene  Milch 
von  der  der  Zitze  später  und  namentlich  zuletzt  entnommen  sehr  ver- 
schiedene Zusammensetzung  zeigt.  So  Hess  Wyss mann1)  eine 
Kuh  in  drei  Abteilungen  melken  und  fand  folgende  Fettgehalte  der 

Milch: 

Erste  Melkung    .    .    >    1,20  °/o 

Zweite  Melkung ,.   .    .    2,00% 
Dritte  Melkung   .    .    .    4,10  °/o 

Ferner  Hess  Boussingault2)  die  Milch  einer  Kuh  in  sechs 
Portionen  gesondert  auffangen  und  erhielt  für  die  Zusammensetzung 
der  einzelnen  Portionen  folgende  Werte: 


Nr. 

Milchmenge 

Spez.  Gewicht 

Fett 

Fettfreie  Trockensubstanz 

■          °/o 

1. 

398 

1,0339 

1,70 

•      8,77 

2. 

628 

1,0329 

1,76 

8,99 

3. 

1295 

1,0325 

2,10 

8,75 

4. 

1390 

1,0320 

2,54 

8,69 

5. 

1565 

1,0312 

3,14 

8,49 

6. 

315 

1,0301 

4,08 

8,59 

1)  Wyssmann  und  Peter,  Milchwirtschaft.' 

2)  Benno  Martini,  Die  Milch  Bd.  1  S.  374. 
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Der  Fettgehalt  nimmt  steigend  zu,  während  die  Menge  der  fett- 
freien Trockensubstanz  nur  unerheblich  abnimmt 

Diese  Tatsache  spiegelt  sich  in  den  Viskositätswerten  der  ein- 
zelnen Proben  aus  der  nämlichen  Zitze  wider,  indem  die  zuerst 
gemolkene  fettarme  Milch  nur  niedere,  die  zuletzt  entnommene 
fettreiche  aber  relativ  sehr  hohe  Viskositätswerte  zeigt 

14.  Mai  1907.  Spitalkuh,  braun,  6  Jahre  alt,  un- 
trächtig.   Temperatur  =  20  °. 

Erste  50  ccm  Milch  aus  der  Zitze. 

Nachdem  weiter  gemolken,  spätere 

Probe  von  50  ccm  Milch. 

Letzte  20  ccm  aus  der  Zitze. 

Erste  50  ccm  Milch. 

Spätere  50  ccm  Milch. 

Letzte  10  ccm  Milch. 

Erste  50  ccm  Milch. 

Spätere  50  ccm  Milch. 

Letzte  10  ccm  Milch. 

Erste  50  ccm  Milch. 

Spätere  50  ccm  Milch. 

Letzte  10  ccm  Milch. 

Jede  Methode  kann  nur  Einzelnes  zeigen  und  wird  um  so  wert- 
voller,  je  mehr  Vergleichsresultate  mit  andern  Methoden  vorliegen. 

f)  Viskosität  und  spezifisches  Gewicht 

Da  die  Milch,  die  wir  einleitend  erwähnten,  ein  Komplex  von 
Bestandteilen  ist,  auf  die  die  einzelnen  physikalisch  -  chemischen 
Methoden  mit  verschiedener  Empfindlichkeit  reagieren,  wandten  wir 
neben  der  Viskosität  als  zweite  Methode  das  spezifische  Gewicht  an» 
Hierfür  boten  gerade  die  Untersuchungen  von  erster  und  letzter 
Milch  aus  der  nämlichen  Zitze  die  günstigsten  Objekte,  da  ja,  wie 
zahlreiche  Analysen  zeigen,  zwischen  diesen  beiden  gesondert  ent- 
nommenen Portionen  eine  hohe  Differenz  im  Fettgehalt  besteht. 

(Vergleiche  Schluss:  Bedeutung,  Empfindlichkeit  und  gegen- 
seitiges Verhältnis  der  einzelnen  Methoden.) 


Eaterviertel 

Probe 

Viskosität 

v.  r. 

1. 

1,62 

v.  r. 

2. 

1,62 

v.  r. 

3. 

2,07 

v.l. 

1. 

1.56 

ä 

v.  1. 

2. 

1,56 

v.  1. 

3. 

1,99 

h.  r. 

1. 

1,56 

h.  r. 

2. 

1,66 

h.  r. 

3. 

2,36 

h.  1. 

1. 

1,58 

b.  1. 

2. 

1,75 

h.  ]. 

3. 

2,54 
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15.  Mai  1907.    Spitalkuh,   braun,  6  Jahre  alt,   un- 


trächtig. 

Eaterriertel 
T.  r. 

v.  r. 
v.  r. 
v.  1. 
v.  1. 
v.  1. 
h.  r. 
b.  r. 
h.  r. 
h.  1. 
h.  1. 
h.  1. 


Temperatur  =  18  °. 
Probe       Spez.  Gewicht 
31,7    . 


1. 
2. 
3. 
1. 
2. 
3. 
1. 
2. 
3. 
1. 
2. 
3. 


31,6 
28,5 
32,4 
32,2 
27,9 
33,0 
31,4 
28,9 
32,4 
31,4 
30,4 


Erste  50  ccm. 
Spätere  50  ccm. 
Letzte  Milch. 

id. 


id. 


id. 


25.  Oktober  1907.     Spitalkuh,  braun,  4  Jahre  alt. 


UDträchtig. 

Eaterriertel 

V.  1. 

v.  1. 

v.  r. 

v.  r. 

h.  1. 

h.  1. 

h.  r. 

h.  r. 


Temperatur  =  17  °. 
Probe 


Normal 
sp.  G.       V. 


Abgerahmt 
sp 


1. 

2. 
1. 
2. 
1. 
2. 
1. 
2. 


33,9 
25,4 
33,3 
24,4 
34,4 
27,4 
34,4 
25,9 


1,60 
2,02 
1,70 
2,05 
1,65 
1,93 
1,64 
2,00 


iDgei 
».  G. 

35,4 
30,3 
05,0 
29,6 
35,5 
32,6 
35,6 
31,0 


V. 
1,60 
1,87 
1,621 
1,94  J 

1.59  1 
1,80  J 

1.60  1 
1,88  I 


Ente  100  ccm. 
Letzte  100  ccm. 

id. 
id. 
id. 


Mischmilch 


30,0     1,77      35,0      1,60 
—      1,76       —        — 


g)  Milch  einzelner  Kühe. 

Klnflum  ron  Indiridualltat,  Grmrldittt,  Laktation,  Milchmenge, 

Fütterung  wir. 

Physiologisch  ist  wohl  das  Wichtigste,  festzustellen,  inwiefern 
die  Viskosität  der  Milch  beim  gleichen  Tier  und  von  Tier  zu  Tier 
eine  Konstante  ist 

Eine  grosse  Anzahl  von  Untersuchungen  der  Milch  einzelner 
Tiere  haben  gezeigt,  dass  sie  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
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grosse.  Schwankungen  aufweist.  Verfolgt  man  aber  die  Variationen 
des  prozentualen  Verhältnisses  der  einzelnen  Bestandteile  der  Milch 
des  nämlichen  Tieres  während  einer  ganzen  Laktationsperiode,  so 
ergibt  es  sich,  dass  die  Bildung  und  Sekretion  der  Milch  mit  grosser 
Regelmässigkeit  vor  sich  geht,  die  quantitative  Zu-  oder  Abnahme 
ihrer  Bestandteile  nach  bestimmten  Gesetzen  stattfindet  und  Änderung 
der  Aussenverhältnisse  oder  physiologische  oder  pathologische 
Störungen  des  Allgemeinbefindens  deutliche  Schwankungen  hervor- 
zubringen  imstande  sind. 

Diese  Verhältnisse  lassen  sich  auch  mit  .den  physikalisch- 
chemischen Untersuchungen  der  Milch  verfolgen.  [Spezifisches  Gewicht, 
elektrische  Leitfähigkeit,  Gefrierpunktsbestiminmung  *).]  Wie  weit 
sie  auch  für  unsere  Methode,  die  Viskosität,  gelten,  zeigen  die 
folgenden.  Untersuchungen,  denen  es  namentlich  zustatten  kam,  dass 
uns  durch  das  freundliche  Entgegenkommen  des  Leiters  der  ambula- 
torischen Klinik,  Herrn  Professor  Rusterholz,  eine  Anzahl 
grösserer  Viehbestände  mit  genauer  Anamnese  und  mehrjähriger 
Kontrolle  der  einzelnen  Tiere  zur  Verfügung  standen.  So  war  es 
uns  in  einzelnen  Fällen  möglich,  als  Ursachen  der  oft  scheinbar  un- 
erklärlichen Inkonstanzen  der  Milch  teils  physiologische,  teils  patho- 
logische Zustände  zu  entdecken ,  an  die  man  nach  dem  Allgemein- 
befinden keinen  Grund  zu  denken  hatte. 

Eine  wertvolle  Seite  der  Viskositätsuntersuchung  der  Milch  be- 
steht ferner  darin,  dass  in  einzelnen  Fällen  gerade  die  Viskosität 
der  Milch  bei  pathologischen  Prozessen,  die  keine  weiteren  Symptome 
verursachen,  auffällige  Veränderungen  aufweist.  Andererseits  scheint 
mir  beachtenswert,  wenn  wir  auch  noch  keine  Erklärung  haben,  dass 
die  Viskositätsverhältnisse  der  Milch,  wie  auch  beim  Blut,  auf  kleinste 
Störungen  schnell  reagieren,  während  der  osmotische  Druck  usw. 
mit  grosser  Zähigkeit  festgehalten  wird,  speziell  auch  von  der  Milch 
[während  dort  die  Leitfähigkeit  schwankt]1).    (Schnorf.) 

Es  ist  wohl  sicher,  aass  viele  pathologische  Zustände  sich  in  der 
Viskosität  früher  anzeigen  als  in  der  elektrischen  Leitfähigkeit, 
jedenfalls  mindestens  gleichzeitig. 


1)  Schnorf,  Dissert.  Zürich  1904. 
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h)  Untersuchung  ganzer  Viehbestände. 
Milch  yon  den  Kühen  der  Schweizerischen  Anstalt  für  Epileptische. 

Rasse:  Sehwyzer  Braun vieb.  Fütterung:  Heu,  Emd,  Häcksel, 
Erdnussmehl.  Datum  der  Messung:  17.  November  1907  abends  und 
18.  November  morgens.    Versuchstemperatur  =  15 — 16  °  C. 


Name 

Hirsch 

Gemsli 

Schäfli 

Brüni 

Alma 

Rösli 

Bella 

Laubi 

Mai   . 

Lusti. 


Am  10.  Juli  1907   gekalbt,   am   24.  Dezember   Pyömetra 
konstatiert. 

Falk  ....       6  —  10  40,0  10,00 

37,0  2,04 

Am  gleichen  Tag  gekalbt. 

Stern     ...     12  —  14  32,5  1,85 

Milch  von  den  Kühen  des  Herrn  Thomann,  Zollikon. 

Rasse :  Sehwyzer  Braunvieh.  Fütterung :  Heu,  Emd  und  Runkel- 
rüben. Datum  der  Messung:  30.  November  1907  abends  und 
1.  Dezember  morgens,    Versuchstemperatur  =  16 — 17  °  C, 


Alter 

Trächtig 

Milchmenge 

Spe'z.  Qe- '   , 

rri«i.^«.AM 

Jahre 

Wochen 

Liter 

wicht 

VlSKOSltl 

.     .        5 

22 

14 

32,0 

2,00 

- 

32,7 

2,00 

.    .       4 

^^^ 

20 

32,5 
32,0 

1,85 
1,85 

.    .-     7 

29 

6 

33,0 

32,2 

1,97 
2,01 

.     .       6 

3 

18 

32,5 
33,0 

1,75 
1,75 

.     .       4 

.    10 

10 

34,0 
35,0 

2,28 
2,43 

.    .       8 

kastriert 

15 

33,0 
31,8 

1,83 
1,85 

.    .       5 

28 

10 

34,0 
34,2 

2,15 
2,25 

•    •       5 

37 

4 

25,5 
26,3 

3,75 
4,10 

.     .       5 

4 

18 

32,5 

1,71 

• 

31,7 

1,74 

.    .       4 

^"™ 

14 

34,0 
33,0 

1,96 
2,02 
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Name                 Jahre 

JLIMJJMg 

Wochen 

Liter 

wicht 

Viskositi 

Frei  .    .    .    .      4 

12 

10 

33,9 
34,5 

1,97 
2,03 

Dora.    ...     12 

26 

4 

31,9 
31,3 

2,14 
2,06 

Diana     ...      6 

~~ - 

20 

32,0 
32,5 

1,75 
1,75 

Vor  3  Wochen  gekalbt. 

Schftfli  ...     11 

^~ 

16 

32,7 
31,5 

1,81 
1,84 

Soll  seit  3  Wochen  trächtig  sein,  am  20.  M&rz  brünstig.  Rektale 
Untersuchung  ergibt  nussgrosse  Ovarialcysten. 

Reisi      ...      8  —  12  30,9  1,70 

31,0  1,72 

Vor  12  Wochen  gekalbt,  soll  seit  4  Wochen  trächtig  sein,  ist 
aber  am  27.  Januar  wieder  brünstig. 


Bruni 


Walli 


Bär 


Lori 


11 


6 


8  vor  3  Tg.  gekalbt  14 


19 


9 


8 


10 


32,4 

1,91 

32,8 

1,93 

32,0 

2,04 

35,5 

1,94 

29,7 

2,50 

34,4 

2,12 

32,2 

1,72 

32,4 

1,76 

Vor  16  Wochen  gekalbt.    Am  20.  März  wegen  generalisierter 
Tuberkulosis  getötet. 

Lusti      ...       5  —  12  32,7  2,18 

34,7  2,06 

Leidet  seit  einem  Jahr  an  Nichtöffnen  des  Cervix,  schon  wieder- 
holt gedeckt  ohne  zu  konzipieren. 

Freieli  ...       5  26  8  33,2,  2,06 

33,7  2,00 


Milch  von  den  Kühen  des  Herrn  Bryner,  Riesbaoh» 

Rasse:  Schwyzer  Braunvieh.  Fütterung:  Heu,  Emd,  Runkel- 
rüben und  GrOschmelasse.  Datum  der  Messung:  16.  Nov.  1907, 
abends,  und  17.  Nov.,  morgens.    Versuchstemperatur  =  16  °  C. 
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Name 

Reh     .    .    . 


Meta 


Vreni 


Bärli 


Lu8ti 


Juno 


Blum 


Alter 
Jahre 

Trachtig 
Wochen 

Milchmenge 
Liter 

Spez.  Ge- 
wicht 

Yiskositi 

4 

9 

10 

32,8 
33,0 

1,77 
1,87 

12 

™"~ 

11 

31,8 
32,0 

1,74 
1,80 

4 

10 

8 

35,0 
35,5 

1,98 
2,08 

8 

31 

2 

33,8 
33,5 

1,99 
2,03 

7 

30 

3 

32,8 
33,0 

1,87 
1,95 

8 

31 

5 

34,3 
34,5 

2,05 
2,14 

10 

14 

31,5 
31,0 
30,9 

1,59 
1,62 
1,63 

Tier  regelmässig  brünstig,  linkes  Ovarium  nussgross,  rechtes  mit 
faühnereigrosser  Cyste. 

Milch  ron  den  Kühen  der  landwirtschaftlichen  Schule  Strickhof,  Zürich. 

Rasse:  Simmenthaler  Fleckvieh  und  Seh wyzer  Braunvieh.  Fütte- 
rung: Heu,  Emd,  gedörrter  Biertreber,  Erdnussmehl,  Weizenspreu. 
Datum  der  Messung:  7.  Dez.  1907  abends  und  8.  Dez.  morgens. 
Yersuchstemperatur  =  16  °  C. 


Name                 Jahre       Wochen 

Milchmenge 
Liter 

Spez.  Ge- 
wicht 

Yiskositi 

Ceres  ...         4           30 

7 

34,2 

2,00 

Klara  ...        4           — 

13,5 

35,7 

2,03 

Vor  6  Tagen  gekalbt. 

• 

35,6 

2,05 

Biber  ...       10            — 

7,5 

33,2 

1,99 

34,2 

2,15 

Leidet  seit  einem  Jahr  an  chronischer  Ovarialerkrankung 
und  habituellem  Scheidenvorfall. 

Christine  .    .        4  20  7  34,2  1,97 

34,0  1,98 

Adelheid  .    .         8  5  11,5  33,7  1,85 

33,7  1,84 


Liter 

wicht 

V  18JLUSIU 

5 

31,7. 

.     1,86 

31,2 

1,95 

12,5 

33,2 

1,88 

32,9 

1,89 

13,5 

33,7 

2,01 

33,7 

2,02 
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Namp  Alter  Trächtig      Milchmenge    Spez.  Ge-     viaWit&t 

JName  Jahre  Wochen           T:*~             -:~u*        Viskosität 

Kandia     .    .  4  — 

Leidet  an  Pyometra. 

Betty   .    .    ,  4  12 

Amsel  ....  7  30 


Im  Juni  befruchtet,  wird  der  grossen  Milchmenge  halber 
für  unträchtig  gehalten.  Die  hohe  Viskosität  Hess  auf  Trächtig- 
keit schliessen;  am  25.  März  gekalbt. 

Donna.    .    .         5  9  9  34,2  1,81 

33,7  1,85 

Dido    ...         4  —  12,5  33,7  1,78 

32.2  1,85 

Soll  5  Wochen  trächtig  sein,  ist  aber  am  6.  März  brünstig. 

Dea     .    .    .         5  —  13  33,7  1,75 

33,7  1,81 

Soll  4  Wochen  trächtig  sein,  am  16.  Januar  Brunst. 

Choli    ...         4  ,30  4,5  33,2  2,00 

32.3  2,06 
Diana  .    ,    .         5            —             10               33,7  1,76 

31,6  1,82 

Alma   ...       11    heute  gekalbt    —  —  28,80 

—  12,80 

Yiskosität  der  Milch  von  verschiedenen  nnträchtipen  Ktlhen. 

Datum  der  Messung :  Oktober  bis  März  1907—1908. 

Name  Jahre       Ä      "^      Sp---G"    Viskosität 

Bummer  .    .         5  — 

Dick    ...         7  — 

Jud      ...         6  — 

Anneli      .    .         7  — 

Mädi    ...         5  — 

Alti      ...       10  — 


Liter 

wicht 

18 

—             1,74 

18 

—             1,73 

8 

—            2,32 

Ovarialzysten. 

10 

—            1,82 

15 

—             1,76 

18 

—             1,79 
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Name 

Alter 
Jahre 

Trächtig 
Wochen 

Milchmenge 
Liter 

Sp£ch?e'   *»■*■ 

Klini    .     .     . 

5 

— — 

12 

—            1,86 
Pyometra. 

Fleck  .    .    . 

5 

~^~ 

10 

—            2,08 
Pyometra. 

Prinz   .    .    . 

8 

— 

12 

—            1,65 

Bläss   .     .    . 

4 

— 

10 

-            1.71 

Lisi      .    .    . 

5 

— 

18 

—            1,72 

Mai     ,    .    . 

6 

— 

12 

32,8            1,80 

Falk    .    .    . 

8 

^^ 

6 

33,3            1,90 
Wird  gemästet 

Schimmel 

14 

^^m 

4 

33,8           1,96 
Wird  gemästet. 

BrQni  .     .    . 

5 

— 

10 

31,3           1,75 

Yi&kosit&t  und  spezifisches  Gewicht  bei  zunehmender  Oraridität. 

Erste  Messung  9.  und  10.  Mai  1907.    Zweite  Messung  7.  und 
8.  Dezember  1907. 


Name 

Gboli   .    •    . 


Klara  . 


Alter 
Jahre 


Alma   .    •    . 


10 


ueres  •    •    . 


Amsel  .    .    . 


•  . 


Wochen 


30 


10 


30 


30 


8 


14 


hmenge 
jiter 

Spez.  Ge- 
wicht 

Viskosität 

10 

31,2 

1,81 

30,9 

1,84 

4 

33,2 

2,00 

32,3 

2,06 

10 

32,0 

1,88 

;ekalbt 

32,4 

1,90 
28,80 
12,8 

11 

32,7 

1,83 

32,3 

1,85 

7 

34,2 

2,00 

20 

31,4 

1,75 

31,2 

1,74 

13,5 

33,7 

2,01 

33,7 

2,02 

9 

32,4 

1,75 

32,2 

1,78 

10 

32,3 

1,86 
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Eine  Durchsicht  der  vorliegenden  Tabellen  ergibt  folgende  Tat- 
sachen: 

1.  Die  Viskosität  der  Milch  des  nämlichen  Tieres  repräsentiert 
einen  relativ  konstanten  Wert 

2.  Fast  in  allen  Fällen  hat  die  Morgenmilch  höhere  Viskosität 
als  die  Abendmilch. 

3.  Die  Milch  unträchtiger  Tiere  besitzt  eine  relativ  niedere 
Viskosität  (1,60—1,85),  solange  die  Milchmenge  nicht  abnorm  klein 
ist;  in  diesem  Falle  aber  nimmt  sie  bedeutend  höhere  Werte  an 

(1,90-2,00). 

4.  Mit  der  Trächtigkeit  eines  Tieres  nehmen  Viskosität  und 
spez.  Gewicht  seiner  Milch  steigend  zu,  um  dann  bei  herannahender 
Geburt  abnorm  hohe  Werte  anzunehmen  (3,0—4,0  und  mehr),  und 
zwar  beginnt  die  Erhöhung  meist  schon  4—5  Wochen  nach 
der  Konzeption,  wenn  also  andere  Zeichen  noch  fehlen. 

5.  Die  Fütterungsart  übt  unter  normalen  Bedingungen  einen 
gewissen  Einfluss  auf  die  Viskosität  der  Milch  aus;  dennoch  aber 
zeigen  Tiere  selbst  unter  den  verschiedensten  Futterverhältnissen 
noch  deutlich  die  durch  Gravidität  und  abnorm  kleine  Milchmenge 
erzeugten  Differenzen  der  Viskositätswerte. 

6.  Die  Milch  kranker  Tiere  zeigt  in  fast  allen  Fällen  deutlich 
veränderte  Viskosität.    (Vgl.  Milch  kranker  Tiere.) 

i)   Misch-  und  Marktmilch. 

Hauptsächlich  aus  praktischen  Gründen  untersuchten  wir  eine 
grosse  Zahl  von  Mischmilchen,  um  aus  einem  Gemisch  von  Milchen 
aus  allen  möglichen  Verhältnissen  herstammend  —  verschiedene 
Gravidität,  verschiedene  Milchmenge,  Individualität,  Gras-  und  Trocken- 
fütterung — ,  den  Mittelwert  und  die  Schwankungen  der  Viskosität 
unserer  Marktmilch  zu  bestimmen.  Die  erhaltenen  Werte  schwanken 
bei  ca.  300  untersuchten  Milchen  zwischen  1,70  und  2,00;  weit- 
aus am  häufigsten  kommt  die  Zahl  1,85  als  Viskositätswert  vor. 
1,80—1,96  =  60  °/o,  1,77—1,98  =  80  °/o  aller  Fälle. 

Im  Vergleich  mit  den  Geraelken  einzelner  Tiere  sind  bei  den 
Mischmilchen  die  Schwankungen  der  Viskosität  viel  kleiner,  und 
nähern  sich  die  einzelnen  Werte  mehr  dem  Mittelwert 
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Mlscumilchen  aus  der  Zentralmolkerei  Zürich. 


Vom  30. 

April 

bis  4 

.  Mai  1907. 

Temperatur  = 

15-18  °. 

Herkunft  der  Mi 

Ich            Anzahl  der  Kühe 

Spei.  Gewicht 

Viskosität 

Greifensee  .    . 

...          118 

33 

1,85 

» 

118 

33 

1,85 

»         ' 

118 

33,3 

1,92 

»         ■ 

118 

32 

1,88 

» 

118 

31,9 

1,84 

Tobel     . 

90 

33 

1,85 

n 

90 

32 

1,83 

» 

90 

33,2 

1,95 

19 

90 

31,6 

1,86 

»                  ■ 

90 

31,7 

1,86 

Rossau  , 

150 

32 

1,81 

» 

150 

32 

1,80 

»      * 

150 

ÖliyQ 

1,84 

»      • 

150 

32 

1,79 

9 

150 

32,4 

1,84 

Uerzlikon   . 

150 

33 

1,84 

»         * 

150 

31,5 

1,76 

ji         ■ 

150 

32,8 

1,95 

»         « 

150 

31,7 

1,79 

» 

150 

32,5 

1,85 

Wetzikon 

»                      

33,2 

1,88 

Wolfhausen 

174 

32,4 

1,96 

9 

174 

32,5 

1,95 

»                          * 

174 

32,3 

1,85 

9                          * 

174 

32,2 

1,84 

9 

174 

32,2 

1,86 

Mettmeo8tetten    . 

280 

32,6 

1,85 

ji               « 

280 

33 

1,94 

» 

280 

32 

1,86 

» 

280 

33,2 

1,86 

* 

280 

32,9 

1,86 

Naenikon    .    .    . 

220 

32,8 

1,89 

»           * 

220 

31,7 

1,88 

» 

220 

32,5. 

1,85 

»           ■ 

220 

32,7 

1,82 

» 

220 

32,4 

1,85 

30 


Bernhard  Kobler: 


Herkunft  der  Mild 

i 

Anzahl  der  Kühe 

Spez.  Gewicht 

Viskosität 

Bubikon 164 

32,3 

1,87 

» 

164 

32,7 

1,87 

» 

164 

32    .     . 

1,85 

» 

164 

.     .32,2. 

.  1,87 

» 

164 

.       32,9 

1,89 

Schwerzenbach 

150 

.     ,33 

1,85 

»                • 

150 

.       33,2 , 

1,89 

s                        ■ 

150 

32,2. 

1,85 

» 

150 

.     .  32    .     . 

1,85 

» 

150 

.      31,9      . 

1,87 

Schindellegi     .    . 

50 

.     .  32,4. 

1,83 

Plegibof      .    , 

30 

.  31,9. 

1,76 

» 

30 

33,2 . 

1,84 

i» 

30 

32,4 

1,79 

n                ■ 

30 

.       33    ,     . 

1,85 

» 

30 

.  32,2 .    , 

.        1,88 

Barenberg 

55 

.    .31,9 

1,85 

» 

55 

33,2 

1,88 

»           ■ 

55 

o                >      ÖLyO   4               . 

1,85 

» 

55 

.      31,9 

1,83 

» 

55 

-    .  31,9  • 

1,85 

Sihlbrugg    . 

70 

♦  oljC/  . 

1,81 

»           ■ 

70 

.       32,2 

1,84 

»           ■ 

70 

.  31,3- 

1,77 

» 

70 

.     .  31,9. 

1,83 

»           ■ 

70 

* 

1,84 

Mi80hmllch  aus  der  Käserei  Thal  Tom  17.— 25.  Mai  1907. 
Temperatur  =  16 — 19  °.    Grasfütterung. 

Spez.  Gewicht  Viskosität 

1,83 

1,75 

1,78 

.     1,88 

.     1,75 

1,80 

.     1,70 

.     .     1,70 


Gesamtmilch  von  70  Kühen 

32,7 

n 

»     70 

» 

32,2 

n 

»    70 

ff 

30,7 

Milch  Nr.  20 

12  Kühe 

32,5 

»       n     21 

» 

29,7 

»        »  -  23 

6 

n 

32,4 

»      »     24 

10 

n 

31,2 

„        n     25 

9 

n 

32,0 
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- 

Spei.  Gewicht 

Viskosität 

Milch  Nr.    9 

6  Kühe 

30,9 

1,79 

.      .     11 

12      , 

30,6 

1,78 

-      ■    16 

8      . 

32,4 

1,76 

,      ,     19 

10      „ 

30,9 

1,80 

,      .     30      12      „  32,2  1,77 

C.  Physiologisch  veränderte  Milch. 

« 

a)   Viskosität  des  Kolostrums. 

Das  in  den  ersten  4—10  Tagen  vom  Muttertier  abgegebene 
Eutersekret  kennzeichnet  sich  durch  gelbliche  Farbe,  hohes  spe- 
zifisches Gewicht  (durchschnittlich  1056)  und  seine  Klebrigkeit.  Mikro- 
skopisch ist  es  charakterisiert  durch  den  regelmässigen  Befund  der 
sogenannten  Do nn6' sehen  Kolostrumkörpereben  neben  den  Fett- 
kügelchen. 

Die  Kolostralmilch  weist  einen  viel  grösseren  Wechsel  ihrer 
Bestandteile  auf  als  die  normale  Milch  und  unterscheidet  sich  von 
dieser  durch  den  weit  höheren  Gehalt  an  Eiweisskörpern  (namentlich 
Globulin  und  Albumin). 

Houdet1)  fand  folgende  wechselnde  Zusammensetzung  des 
Kolostrums ; 

Fett        Milchzucker 

•/t  % 

Am  Tage  der  Geburt  2,65  3,02 

„  nächsten  Morgen  0,5  3,58 

„        „  Abend  2,4  4,4 

„  folgenden  Morgen  1,7  4,4 

'  „        „         Abend  4,0  4,7 

Welchen  Einfluss  diese  Verhältnisse  auf  die  Viskosität  ausüben, 
zeigen  die  folgenden  Untersuchungen. 

Kuh  „Alma"  am  7.  Dezember  mittags  gekalbt. 
Temperatur  =  15—17  °  C. 

1907  Viskosität  1907  Viskosität 

7.  Dez.  mittags        28,80  8.  Dez.  morgens       3,40 

7.     „     abends         12,80  8.     „     abends         2,78 


Eiweiss 

Mineralstoffe 

•/o 

°/o 

18,7 

1,1 

11,82 

0,9 

5,6 

0,6 

6,1 

0,8 

5,9 

0,8 

1)  Houdet,  Beiträge  zum  Studium  des  Kolostrums.    Annales  de  l'Institut 
Pasteur  1894  p.  506. 
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1907 

Viskosität 

1907 

Viskosität 

9.  Dez.  morgens 

2,27 

10.  Dez.  abends 

1,97 

9.     „     abends 

2,03 

11.     0     morgens 

1,86 

10.     „     morgens 

2,00 

Kuh    „Amalia"    am    9.  Dezember   gekalbt     Tempera- 
tur =  15-17  •  C. 


1907 

Viskosität 

1907 

Viskosität 

9.  Dez.  abends 

•7,60 

11.  Dez.  morgens 

2,75 

0.     „     mittags 

3,08 

11.     „     abends 

2,55 

0.     „     abends 

2,80 

12.     „     morgens 

2,32 

Spitalkuh    „Klara"    am 
Temperatur  15—16°  C. 


1.   Januar   nachts   gekalbt 


1908 

Viskosität 

1908 

Viskosität 

2.  Jan.  morgens 

ca 

.  24,00 

7.  Jan.  morgens 

1,82 

Q 

Um     »          » 

7,84 

8-       r>               » 

1,80 

4 

3,40 

10.     , 

1,78 

"•           »                      T) 

2,38 

*■*•  »     » 

1,75 

6.     „          „ 

2,00 

Kuh     „Bella"    am    25.    November    abends    gekalbt 
Temperatur  =  16—17  °  C. 


1907  Viskosität 

25.  Nov.  abends      28,00 

26.  „     morgens     4,20 
26.     „     mittags       2,45 


1907  Viskosität 

27.  Nov.  morgens         2,28 
27.     „     abends      '     2,31 


Kuh   „Falk"   am  17.  November  vormittags  gekalbt. 


Temperatur  =  15—16  °  C. 

1907  Viskosität 

17.  Nov.  mittags     10,00 

17.  B     abends        2,04 

18.  „     morgens     2,10 


1907  Viskosität 

18.  Nov.  abends  '2,25 

19.  „     morgens  2,27 
19.     „     abends  2,50 


Bei  der  Vergleichung  der  aufeinanderfolgenden  Viskositätswerte 
des  Kolostrums  mit  der  anfangs  angeführten  Tabelle  seiner 
wechselnden  chemischen  Zusammensetzung,  ist  der  Parallelismus 
zwischen  Viskosität  und  Eiweissgehalt  sehr  auffallend  und  wohl  ein 
Beweis  für  den  Einfluss  der  Eiweisse  auf  die  Viskosität. 
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Anmerkung.  Praktisch  ist  die  Erkennung  der  Kolostralmilch 
namentlich  für  Käsereizwecke  von  grösster  Wichtigkeit,  da  sie  im 
hohen  Grade  käsereigefährlich  ist  Durch  Mischung  von  Kolostrum 
mit  normaler  Milch  nimmt  nämlich  das  Kasein  klebrige  Konsistenz 
an,  behält  dadurch  die  Molke  in  sich  zurück,  und  so  entstehen 
Gärungen  und  Blähungen  des  Käses.  (Vorzeitige  Bildung  der 
Blähungserreger.)    Wyssmann  und  Peter,  Milchwirtschaft. 

D.  Milch  kranker  Tiere. 

a)   Viskosität  der  Milch  allgemein  kranker  Kühe. 

Da  sich  die  Milchdrüse  unserer  Milchtiere  im  Laufe  der  Zeiten 
durch  Zuchtwahl  und  Vererbung  übermässig  stark  entwickelt  bat, 
ist  sie  ein  Organ  geworden,  das  gegen  äussere  Einflüsse  sehr 
empfindlich  ist  und  auch  schon  bei  geringen  Störungen  des  Allgemein- 
befindens sofort  mit  Verminderung  oder  fast  gänzlicher  Sistierung 
der  Sekretion  antwortet.  Leichtes  Fieber,  Schmerz  oder  auch  nur 
Indisposition  genügen,  um  plötzliche  Abnahme  der  Milchmenge  und 
vollständige  Verschiebung  des  Verhältnisses  ihrer  einzelnen  Bestand- 
teile zu  verursachen.  Selbstredend  wird  die  Viskosität  hierdurch  in 
hohem  Maasse  beeinflusst  und  steigt  oder  sinkt  je  nach  der  Zu- 
oder  Abnahme  des  Eiweiss-  und  Fettgehaltes. 

Es  war  uns  möglich,  aus  abnormen  Viskositätswerten  der  Milch 
von  als  gesund  geltenden  Tieren  direkt  innere  Erkrankungen  zu  ver- 
muten (wie  sie  beim  Rind  häufig  in  Form  yon  Uterus-  und  Ovarial- 
leiden  vorkommen),  um  dann  durch  uachherige  rektale  und  vaginale 
Untersuchung  die  Bestätigung  der  vermuteten  Diagnose  zu  erhalten. 

Auch  sind  wir  der  Meinung,  eine  häufig  vorkommende  und  von 
vielen  Autoren  nur  als  physiologische  Unregelmässigkeit  bezeichnete 
Nichtfunktion  des  Cervix  bei  der  Brunst  (Nichtöffnen  des  Cervix) 
sei  als  pathologisch  aufzufassen,  indem  die  Milch  vieler  mit  diesem 
Leiden  behafteter  Tiere  abnorm  hohe  Viskosität  hat.  Überhaupt 
scheinen  die  kleinsten  Störungen  der  Genitalorgane  sofort  die  Viskosität 
zu  verändern,  während  die  gewöhnlichen  Methoden  nichts  nachweisen 
können.     (Vergleiche  später.) 

Kuh  „Blum  1",  braun,  12  Jahre  alt,  unträchtig. 
Temperatur  =  19  °  C. 

1907  M!l!?I5tII?8  Spez.  Gewicht  Viskosität 

pro  lag  r 

8.  Mai  16  Liter  34,70  1,95 

9.  „  16     „  34,50  1,90 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  3 
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Hochgradige  Nymphomanie  seit  7  Wochen,  zweimalige 
Operation  der  Ovarialcysten.    Milch  süsslich,  alkalisch. 

Kuh  „Lady",  Fleck,  7  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur =  17  •  C. 

1907  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

18.  Mai  5  Liter  —  1,66 

Tuberkulose,  Abmagerung,  Husten.  Milch  blass,  bläulich. 
Rektaltemperatur  =  39,5. 

Kuh  „Rosa",  braun,  5  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur =  17  °  C. 

1907  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

25.  Okt         6  Liter  30,0  1,75 

Tuberkulose.  Mageres  Tier,  hustet  viel,  reagiert  auf  die 
Tuberkulinimpfung  mit  41,7  °  G.  Giemende  und  rasselnde  Geräusche 
auf  der  Lunge. 

Kuh  „Gelbi",  Fleck,  6  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur =  16°  C. 

1907  Milchmenge        .   Spez.  Gewicht  Viskosität 

13.  Nov.  —  33,2  1,66 

Tuberkulose.  Zugesandte  Milch  eines  tuberkulösen  Tieres; 
Lungen-  und  Eutertuberkulose.  Reaktion  bei  Tuberkulinimpfung 
40,5°  C. 

Kuh  „Bär",  bräun,  7  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur =  15—16°  C. 

1907  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

12.  Nov.         4  Liter  31,4  2,00 

13.  ,  4     „  31,7  1,95 

Tuberkulose.    Mager,  starker  Husten,  Sträuben  der  Haare 
und  Reaktion  bei  Tuberkulinimpfung. 
Sektion :  Lungentuberkulose. 

Kuh  „Laubi",  braun,  8  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur —  15—16  °  C. 

1905  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

12.  Nov.         4  Liter  29,4  1,97 

13.  „  4     „  30,2  1,95 

Chronischer  Husten  und  Reaktion  bei  Tuberkulinimpfung. 
Sektion:  Echinococcus  auf  Lunge  und  Leber. 
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Kuh    „Jüngferli",   braun,   7    Jahre   alt,    5   Wochen 
trftchtig.    Temperatur  =  16°  C. 

1907  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

10.  Nov.         8  Liter  31,3  1,95 

Gelenkrheumatismus.     Geschwollene  Sprunggelenke  und 
Störung  des  Allgemeinbefindens.    Fieber. 

Kuh    „Lusti    la,    braun,    4  Jahre    alt,    unträchtig. 
Temperatur  =  15—16  °  C. 

1907  Milchmenge  Spez.  Gewicht  Viskosität 

17.  Nov.        14  Liter  34,0  1,96 

18.  „  14     „  33,0  2,02 

Starker  Uteruskatarrh,  nachträglich  am  24.  Dezember  von 
der  ambulatorischen  Klinik  konstatiert. 

Spitalkuh  1412,  Gelbfleck,  5  Jahre  alt,  unträchtig. 
Temperatur  =  15—16  °  C. 


1907 

Milch 

11. 

Nov, 

» 

2—3 

12. 

n 

morgens 

2—3 

12. 

» 

abends 

2-3 

13. 

ry 

morgens 

2-3 

13. 

n 

abends 

2-3 

14. 

» 

morgens 

2—3 

14. 

r) 

abends 

2—3 

15. 

V 

morgens 

2—3 

15. 

n 

abends 

2—3 

16. 

i» 

morgens 

2—3 

17. 

«t 

abends 

2—3 

ff 


Spez.  Gewicht 

Viskosität 

29,0 

1,84 

29,0 

1,84 

29,0 

1,95 

30,0 

1,85 

28,7 

1.76 

30,5 

1,87 

30,5 

1,85 

30,5 

1,85 

30,5 

1,84 

29,6 

1,73 

29,1 

1,97. 

Chronische  Verdauungsstörung.  Tier  mager,  leidet 
schon  seit  V4  Jahr  an  Durchfall;  fortwährende  Inappetenz,  Nahrungs- 
aufnahme sehr  unregelmässig,  häufige  Tympanitis.  Milch 
2—3  Liter  pro  Tag,  amphoter,  süsslich,  normal.  Starke  Variation 
der  Viskosität 

Kuh  „Kandia",  Fleck,  6  Jahre  alt,  unträchtig. 
Temperatur  =  16  °  C. 

1907  Milchmenge       Spez.  Gewicht       Viskosität 

7.  Dez.  abends  5  Liter  31,7  1,86 

8.  „     morgens  5      „  31,2  1,95 
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Pyometra;   am   24.   Dez.    von    der  ambulatorischen   Klinik 
diagnostiziert. 

Kuh  „Klini",  braun,  5  Jahre  alt,  unträchtig.    Tem- 
peratur =  15,5  °  C. 

1907  Milchmenge       Spez.  Gewicht       Viskosität 

4.  Dez.         12  Liter  —  1,88 

4.  Jan.  12     „  —  1,89. 

Pyometra;  wird  von  der  ambulatorischen  Klinik  seit  8  Tagen 
behandelt. 

Kuh  „Lusti  2tt,  braun,  51/«  Jahre  alt,  unträchtig. 
Temperatur  =  17  °  C. 

1907  Milchmenge        Spez.  Gewicht       Viskosität 

1.  Dez.  abends  12  Liter  32,7  2,18 

2.  „     morgens  12      „  34,7  2,06 

Leidet  schon  seit  ca.  V*  Jahr  an  Nichtöffnen  des  Cervix; 
wird  regelmässig  brünstig,  ohne  zu  konzipieren. 

Kuh  „Biber"  Fleck,  10  Jahre  alt,  unträchtig.  Tem- 
peratur =  16°  C. 

1907  Milchmenge       Spez.  Gewicht       Viskosität 

7.  Dez.  abends  7,5  Liter  33,2  1,99 

8.  „     morgens  7,5     „  34,2  2,15 

Leidet  an  Nichtöffnen  des  Gervix  seit  *U  Jahren;  alle 
3  Wochen  regelmässig  brünstig,  schon  einige  Male  „geführt". 

Kuh  „Blum  2",  braun,  10  Jahre  alt,  unträchtig. 
Temperatur  =  16  °  C. 

1907  Milchmenge       Spez.  Gewicht        Viskosität 

16.  Nov.  abends  14  Liter 

17.  „  morgens  14 
29.  „  14 
7.  Jan.  1908                14 

Ovarialcysten.  Linkes  Ovarium  normal,  rechtes  mit  hühnerei- 
grosser  Cyste.  Am  17.  Nov.  operiert,  am  7.  Jan.  nochmals  Cysten 
konstatiert.    Milch  alkalisch. 

Kuh  „Jud",  braun,  8  Jahre  alt,  unträchtig.  Tempera- 
tur =  15  °  C. 

1908  Milchmenge       Spez.  Gewicht       Viskosität 

4.  Jan.  8  Liter  —  2,32 


n 
n 


31,5 

1,59 

31,0 

1,62 

30,9 

1,63 



1,65 
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Chronische,  cystöse  Entartung  der  Ovarien;  schon 
mehrmals  operiert. 

Kuh   „Fleck",  braun,  5  Jahre  alt,  unträchtig.    Tem- 
peratur =  15  °  C. 

1908  Michmenge       Spez.  Gewicht        Viskosität 

4.  Jan.  10  Liter  —  2,08 

Leidet  seit  20  Wochen  an  Pyometra. 


Spitalkuh  Nr.  108,   Fleck, 

14  Jahre 

alt, 

unträchtig. 

Temperatur  =  15—16  ° 

C. 

■ 

1908 

Milchmenge 

Spez.  Gewicht 

Viskosität 

18.  Jan.  abends 

10  Liter 

33,8 

1,77 

19.     „     morgens 

10     „ 

33,2 

1,66 

19.     „    abends 

10     „ 

31,2 
33,5 

1,72 
1,69 

Lungentuberkulose.  Mittelmässiger  Nährzustand ,  Haut 
mit  den  Rippen  verwachsen,  häufiger  Husten.  Auskultation :  Knistern 
und  Rasselgeräusche.    Bei  Tuberkulinimpfung  41  °  C.  Temperatur. 

Kuh  „Lisi",  braun,  5  Jahre  alt,  unträchtig.  Tempera- 
tur =  15  °  C. 

1908  Milchmenge        Viskosität 

15.  Febr.        12  Liter  2,28 

Soll  seit  32  Wochen  trächtig  sein.  Die  Untersuchung  ergibt 
Pyometra. 

b)  Milch  euterkranker  Tiere. 

Die  in  der  gesunden  sezernierenden  Euterdrüse  sterile  Milch 
wird  beim  Melken  durch  die  im  Zitzenkanal  vorhandenen,  beim 
Stehen  an  der  Luft  durch  Mikroben  der  Umgebung  infiziert,  die  sich 
in  der  Grosszahl  als  Vergärer  des  Milchzuckers  charakterisieren. 

Andere  Bakterien  bedingen  die  sogenannten  „Milchfehler"  — 
blaue,  rote,  schleimige,  abnorm  riechende  Milch. 

Wir  traten  in  unseren  Untersuchungen  auf  diese  Verhältnisse 
nicht  ein  und  berücksichtigten  hauptsächlich  die  Veränderungen  der 
Milch,  wie  sie  bei  den  durch  pathogene  Bakterien  provozierten 
Euterentzündungen  zustande  kommen. 

Als  spezifische  Euterentzündungen  sind  Tuberkulose  und  Aktiono- 
mykose  zu  nennen,  die  das  Drüsengewebe  durch  ihre  Neubildungen 


I 


38  Bernhard  Kobler: 

hochgradig,  die  Milch  aber  chemisch  nur  unwesentlich  verändern 
(um  so  mehr  sanit&r). 

Die  häufigsten  Infektionen  der  Milchdrüse  finden  durch  Strepto- 
coccen, Staphylococcen  sowie  durch  eine  Menge  anderer  Bakterien 
(Bakt.  phlegmasiae  uberi,  Bakt.  coli,  Bakt.  pyelonephritidis)  auf 
galaktogenem  resp.  hämatogenem  und  lymphogenem  Wege  statt  und 
äussern  sich  als  parenchymatöse  oder  katarrhalische  Euterentzündungen. 
Daneben  findet  sich  dann  in  der  Schweiz  noch  eine  spezifische,  kon- 
tagiöse  Streptococcenmastitis,  der  sogenannte  gelbe  Galt,  mit  katar- 
rhalischem Charakter,  Induration  der  Interstitien  und  schliesslicher 
vollständiger  Verödung  des  Eutergewebes. 

Die  erste  Reaktion  bei  allen  diesen  Euterentzündungen  ist  die 
plötzliche  Abnahme  oder  gänzliche  Sistierung  der  Milchsekretion, 
der  dann  durch  den  Austritt  von  Blutplasma  und  Leukocyten  eine 
mehr  oder  weniger  hochgradige  Änderung  der  Farbe  und  Konsistenz 
der  Milch  folgt.  Beim  Aufstellen  dieser  Sekrete  sammelt  sich  ein 
sogenanntes  Depot  an,  das  aus  zerfallenen  Epithelien,  agglutinierten 
Leukocyten  und  Bakterien  besteht,  während  der  flüssige  Teil  sieb 
bis  zum  serumähnlichen  Aussehen  verändert. 

Bei  der  Untersuchung  der  pathologisch  veränderten  Milch  mit 
dem  Viskosimeter  ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  dieselbe  entweder 
zu  filtrieren,  zu  zentrifugieren  oder  sie  eine  Zeitlang  stehen  zu 
lassen,  bis  die  groben,  unlöslichen  Teile  zu  Boden  sinken,  andern- 
falls fortwährend  Verstopfungen  der  Kapillaren  entstehen.  Es  stellten 
sich  hierbei  aber  Bedenken  ein,  ob  das  Filtrieren  das  Sekret  nicht 
erheblich  verändere.  Einige  bezügliche  Versuche  ergaben  folgende 
Resultate : 

Versuch  1. 

Gelb-Galtmilch,  gelblich,  30  °/o  Depot. 

Milch  Va  Tag  stehen  gelassen        Viskosität  =  1,40 
„      2  Minuten  zentrifugiert  „        =1,41 

„      filtriert  „         =  1,36. 

Versuch  2. 

Gelb-Galtmilch,  gelblich,  20  °/o  Depot. 

Milch  2  Stunden  stehen  gelassen      Viskosität  =  1,31 
„      2  Minuten  zentrifugiert  „         =  1,30 

,      filtriert  „         =  1,31. 
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Yersnch  3« 

Gelb-Galtmilch,  gelblich,  20°/o  Depot. 

Milch  6  Standen  stehen  gelassen      Viskosität  =  1,44 
„      2  Minuten  zentrifugiert  „        =1,40 

„      filtriert  „        =  1,40. 

In  der  Folge  wurde  von  jeder  der  untersuchten  Milchen  je  ein 
Muster  einige  Stunden  stehen  gelassen  und  ein  anderes  filtriert  und 
beide  gemessen. 

1.  Katarrhalische  Mastitis.  Die  mit  geringer  Störung  des 
Allgemeinbefindens  und  meist  ohne  Fieber  einhergehende  katarrha- 
lische Euterentzündung  ist  eine  Entzündung  der  Schleimhaut  der 
Milchgänge,  der  Gysterne  und  des  Zitzenkanals,  die  sich  zuerst 
durch  ruckweises  Ausfliessen  der  Milch  beim  Melken  zu  erkennen 
4  gibt  Das  die  Zitze  verstopfende  Gerinnsel  wird  vom  Laien  allgemein 
als  ausgeschiedenes  Casein  gedeutet,  besteht  in  Wirklichkeit  aber 
aus  agglutinierten  Leukocyten  oder,  einfacher  ausgedrückt,  aus 
Eiterflocken. 

Das  Sekret  ist  bei  den  katarrhalischen  Affektionen  der  Euter- 
schleimhaut bald  anscheinend  normal,  bald  aber  hochgradig  verändert 
und  oft  nur  noch  eine  dicke,  rötliche  „Brühe".  Die  von  uns  der 
näheren  Untersuchung  unterworfenen  Objekte  zeigten  meist  ampho- 
tere  oder  alkalische,  selten  aber  saure  Reaktion;  ihre  Viskosität 
schwankt  zwischen  1,87  und  3,00,  bewegt  sich  meistens  über  2. 

Zur  Untersuchung  ins  ret«-pathoL  Institut  Zürich  eingesandte  Milchen* 
Temperatur  15—18  °. 


Nr. 

Mikroskop.  Befund 

Farbe 

Depot 

Reaktion 

Vißkositä 

67. 

Coccen  und  Sta- 

phylococcen 

weiss 

Eiter 

amphoter 

1,97* 

73. 

Coccen  und  Sta- 

phylococcen 

gelb 

n 

» 

1,98* 

75. 

Coccen     .    ~    . 

weiss 

Flocken 

V 

2,90* 

76. 

Coccen    •    .    . 

n 

» 

alkalisch 

2,15* 

164. 

Coccen    .    .    . 

n 

Grützchen 

amphoter 

1,90 

166. 

Coccen  u.  Leuko- 

cyten .    .    . 

gelbrot 

Eiter 

alkalisch 

2,02 

171. 

Coccen  und  Sta- 

pbylococcen 

graurot 

Flocken 

» 

1,87 

*  unträchtig. 

40 
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Nr. 

Mikroskop.  Befand     Farbe 

Depot 

Reaktion 

Viskosität 

168. 

Coccen  u.Leuko- 

cyten .    .    .    weiss 

Grützchen 

amphoter 

2,08* 

181. 

Staphylococcen      gelb 

Grütze 

alkalisch 

2,20 

Diplococcen .    .       „ 

Flocken 

sauer 

2,07 

Coccen     ...       „ 

40  °/o  Flocken 

alkalisch 

2,35 

190. 

Staphylococcen         „ 
*  unträchtig. 

80  °/o  Grütze 

» 

3,45 

2.  Streptococcen-Mastitis,  sog.  Gelber  Galt.  Diese 
infektiöse  Euterentzündung  verläuft  als  chronischer,  sehr  hartnäckiger 
Katarrh  der  Drüsenschleimhaut  mit  starker  interstitieller  Induratiou, 
Bildung  förmlicher  Knoten  und  schliesslichem  Versiegen  der  Milch. 
Das  Sekret  ist  serumartig  und  liefert  beim  Stehenlassen  viel  flockiges  . 
Depot.  In  anderen  Fällen,  namentlich  dann,  wenn  das  Euter  zu 
Heilzwecken  nicht  mehr  gemolken  (galt  gestellt)  wird,  nimmt  es  zähe, 
klebrige  und  eitrig- schleimige  Form  an. 

Ursache  dieses  Euterkatarrhs  sind  typische  Streptococcen,  die  in 
langen  Ketten  oder  in  kurzgliedriger  Form  auftreten.  Die  Diagnose 
dieser  spezifischen  Krankheit  wird  durch  den  Nachweis  dieser  Mikroben 
gestellt  (Gramm' sehe  Färbung). 

Anmerkung.  In  den  letzten  zehn  Jahren  nahm  diese  kou- 
tagiöse  Agalaktie  im  Kanton  Zürich  die  Form  einer  eigentlichen 
Seuche  an;  ein  grosser  Teil  der  pathologisch  veränderten  Milchen 
(über  5000  Stück)  gelangte  zur  mikroskopischen  Untersuchung  in 
das  vet. -pathol.  Institut  Zürich  (Leiter  Prof.  Dr.  E.  Zschokke), 
das  mir  die  folgenden  Objekte  in  freundlicher  Weise  zur  physikalisch- 

• 

chemischen  Untersuchung  überliess. 

Die  uns  reichlich  zu  Gebote  stehenden  Gelb-Galtmilchen  zeigten 
durchwegs  im  Beginn  der  Krankheit  saure,  später  alkalische  und 
bei  der  Heilung  wieder  amphotere  Reaktion.  Im  Viskosimeter  ge- 
messen schwanken  ihre  Werte  in  allen  frisch  erkrankten  Fällen  von 
1,29—1,90,  haben  also  meist  eine  niedere  Viskosität  als  diejenigen 
der  katarrhalischen  Mastitis.  Oft  kommt  es  vor,  dass  das  Euter  bis 
zur  nächsten  Laktation  zu  Heilzwecken  nicht  mehr  gemolken  wird. 
Durch  die  hierdurch  entstehende  Leukocytose  nimmt  die  Viskosität 
bedeutend  zu,  so  dass  sie  den  Resultaten  der  katarrhalischen  Mastitis 
gleichkommt  In  einem  Falle,  wo  die  Milch  stark  mit  Blut  gemischt 
war,  ergab  sich  sogar  der  Wert  3,75. 
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Milchen  aus  dem  vek-patholog.  Institut  Zürich. 


Vom  20.  April  19C 

17  bis  1. 

Mfirz  1908.  Temj 

rcratur  =  15 

-18°C. 

Nr. 

Streptococcen 

Farbe 

Depot 

Reaktion 

Viskosität 

56. 

lange  Ketten 

gelb 

20  °/o  Grütze 

alkalisch 

1,75 

57. 

einzelne  kurze 

» 

30  °/o  Flocken 

» 

1,45 

59. 

lange  u.  kurze 

rt 

2  0/0       „ 

n 

1,76 

65. 

n        n         0 

n 

20  °/o       „ 

sauer 

1,43 

68. 

kurze 

weiss 

2  °/o  Eiter 

amphoter 

1,76 

71. 

viele  lange 

gelb 

30  °/o     „ 

sauer 

1,80 

74. 

einzelne  kurze 

» 

30°/o  Grütze 

amphoter 

1,70 

78. 

viele  kurze 

weiss 

10°/o  Flocken 

sauer 

1,62 

149. 

lange  Ketten 

gelb 

30  °/o        „ 

7) 

1,63 

150. 

einzelne  kurze 

weiss 

Grützchen 

alkalisch 

1,74 

160. 

lange  Ketten 

gelblich  Flocken 

sauer 

1,55 

161. 

viele  kurze 

gelb 

20%  Grütze 

alkalisch 

1,61 

162. 

wenig  kurze 

weiss 

— 

amphoter 

1,75 

170. 

mittel  lange 

rötlich 

50  °/o  Flocken 

sauer 

1,30 

175. 

viele  lange 

gelb 

40°/o  Grütze 

» 

1,36 

177. 

wenig  kurze 

grau 

40°/o  Flocken 

n 

1,40 

180. 

lange  und  Blut 

rot 

Spuren 

alkalisch 

3,71 

184. 

einzelne  kurze 

rot 

Schleim 

sauer 

1,80 

185. 

lange  u.  kurze 

grau 

Fetzen 

» 

1.76 

187. 

kurze 

braun 

40°/o 

n 

1,64 

191. 

viele  kurze 

gelb 

Flocken   , 

n 

1,60 

189. 

kurze 

T) 

20°/o 

rt 

1,89 

196. 

kurze 

grau 

80°/o 

n 

1,77 

197. 

mittellange 

gelb 

Flocken 

alkalisch 

1,42 

198. 

viele  kurze 

n 

n 

n 

1,80 

199. 

kurze 

» 

5°/o  Grütze 

r> 

2,15 

wird  nicht  gemolken. 

200. 

kurze 

gelb 

15°/o 

alkalisch 

1,65 

201. 

viele  kurze 

» 

40  °/o  Flocken 

n 

2,56 

alle  vier  Euterviertel  krank,  wird  nicht  gemolken. 

202. 

kurze 

gelb 

Spuren 

stark  alkal. 

2,40 

galt  gestellt. 

203. 

viele  kurze 

braun 

Flocken 

alkalisch 

1,46 

16. 

lange  Ketten 

gelb 

40°/o 

sauer 

1,56 

20. 

8ehr  feine  kurze 

n 

Flocken 

n 

1,29 

31. 

wenig  lange 

weiss 

Spuren 

alkalisch 

1,75 
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Spitalkuh  mit  chronischem  Gelben  Galt. 


Euterviertel 

Streptococcen 

Farbe 

Depot 

Viskosität 

v.  r. 

lange  Ketten 

gelb 

Flocken 

1,28 

v.  1. 

»                    1) 

s 

» 

1,67 

h.  r. 

9                   » 

i} 

» 

1,65 

h.  1. 

»               n 

weiss 

n 

2,25 

3.  Parenchymatöse  Mastitis.  Im  Gegensatz  zu  den 
katarrhalischen,  meist  chronischen  Affektionen  des  Euters  bezeichnet 
man  die  akuteren  und  heftigeren  Fälle  als  parenchymatöse  Mastiten, 
die  meist  mit  schweren  Störungen  des  Allgemeinbefindens,  hohem 
Fieber,  Schwellung  und  Schmerzhaftigkeit  des  Euters  verbunden  sind. 
Die  Milch  ist  immer  stark  verändert,  serös,  und  enthält  meist  nekro- 
tische Teile  des  Eutergewebes. 

Kuh,  Fleck,  6  Jahre  alt,  frisch  gekalbt. 

1907  Milch  Reaktion  Viskosität 

13.  April  rötlich,  flockig  alkalisch  1,75 

84  Pulse ,  Rektaltemperatur  40,5  °  G. ,  hinteres  rechtes  Euter- 
viertel hart,  geschwellt,  schmerzhaft,  seit  2  Tagen. 

Kuh,  braun,  7  Jahre  alt,  trächtig. 

1907  Milch  Reaktion  Viskosität 

25.  April  gelb,  serös  alkalisch  1,75 

80  Pulse ,  Rektaltemperatur  39,5  °  C. ,  rechtes  hinteres  Euter- 
viertel geschwellt,  heiss,  sdbr  schmerzhaft,  seit  5  Tagen. 

Ambulatorische  Klinik. 

1907  Milch 

5.  Nov.  rötlich,  serös 

1908 

1.  Febr.  rötlich,  Eiter 

Die  wenigen  uns  zur  Verfügung  stehenden  Milchen  von  Kühen  mit 
parenchymatösen  Euterentzündungen  herrührend,  zeigten  eine  kleinere- 
Viskosität  als  diejenigen  der  katarrhalischen  Mastiten. 

E.   Fälschungen  der  Milch. 

a)  Milchfälschungen. 

Als  verfälscht  bezeichnen  wir  solche  Milch,  die  durch  Entnahme 
eines  ihrer  eigenen  Bestandteile  oder  durch  Zusatz  fremder  Sub- 
stanzen in  ihrer  Zusammensetzung  verändert  ist. 


Reaktion 

alkalisch 
alkalisch 


Viskosität 
1,53 

1,74 
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Am  meisten  werden  die  Milchkonsumenten  wohl  dadurch  be- 
trogen, dass  sie  abgerahmte  Milch  erhalten,  da  viele  Milcbproduzenten 
die  Abendmilch  während  der  Nacht  und  die  Morgenmilch  den  Tag 
hindurch  stehen  lassen,  um  sie  dann  mehr  oder  weniger  abzurahmen. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Fleischman  (Journal  für  Land- 
wirtschaft, 1885,  S.  253)  ist  das  spezifische  Gewicht  des  Milch- 
fettes bei  15°  C.  gleich  0,93  und  dasjenige  der  fettfreien  Trocken- 
substanz 1,60;  also  muss  eine  fettarme  Milch  ein  grösseres  spezifisches 
Gewicht  haben  als  eine  fettreiche,  oder  anders  ausgedrückt,  durch 
Entrahmung  nimmt  das  spezifische  Gewicht  zu. 

Die  Raffiniertheit  der  Fälschung  besteht  nun  darin,  dass  die 
Milch  zuerst  entrahmt  und  ihr  nachher  so  viel  Wasser  zugesetzt 
wird,  bis  sie  wieder  das  ursprüngliche  spezifische  Gewicht  besitzt. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen  die  Resultate  der  Viskosimetrie 
einer  Reihe  absichtlich  ausgeführter  Fälschungen  von  Marktmilchen 
als:  Abrahmung,  Wasserzusatz,  Abrahmung  mit  nachherigem  Wasser- 
zusatz bis  zum  ursprünglichen  spezifischen  Gewicht 

b)  Viskosität  abgerahmter  Milch. 

Wir  verwendeten  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Ab- 
rahmung auf  die  Viskosität  eine  Anzahl  von  Mischmilchen  aus  der 
Zentralmolkerei  Zürich,  die  zuerst  in  normalem  Zustande  gemessen, 
hernach  1 — 2  Tage  bei  Zimmertemperatur  aufgestellt  und 
abgerahmt  wurden.  Hierauf  Hessen  wir  die  nämlichen  Milchen  ge- 
rinnen, filtrierten  das  ausgeschiedene  Kasein  ab  und  führen  der 
Übersicht  halber  auch  die  Viskositätswerte  der  Molke  an. 

Mischmilchen  aus  der  Zentralmolkerei  Zürich, 

Vom  30.  April  bis  4.  Mai  1907.  Versuchstemperatur  =  15  bis 
18  °.    (8  =  spezifisches  Gewicht,  v  =  Viskosität.) 


Normal 

Abgerahmt 

Geronnen 

8                                V 

8 

V 

V 

32,4            1,83 

33,7 

1,77 

1,29 

31,9            1,85 

33,5 

1,80 

1,32 

29,4            2,05 

34,2 

1,77 

1,32 

33,0            1,85 

34,0 

1,79 

1,30 

32,0            1,83 

34,5 

1,73 

1,29 

32,0            1,80 

34,0 

1,76 

1,30 

31,5            1,77 

33,5 

1,72 

1,32 
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Normal 

Abgerahmt 

Geronnen 

8 

V 

8 

V 

V 

32,5 

1,95 

34,7 

1,85 

1,30 

33,0 

1,94 

35,2 

1,83 

1,32 

31,7 

1,88 

33,6 

1,78 

1,32 

32,7 

1,87 

35,2 

1,84 

1,32 

32,7 

1,92 

34,7 

1,86 

1,31 

33,2 

1,89 

35,0 

1,82 

1,32 

33,3 

1,92 

36,8 

1,76 

1,32 

33,2 

1,96 

36,8 

1,79 

1,33 

31,3 

1,77 

34,0 

1,68 

1,27 

32,7 

1,82 

36,5 

1,69 

1,29 

32,2 

1,85 

35,7 

1,73 

1,30 

Milch  ans  der  Käserei  Thal. 


Vom  23.-25.  Mai  1907. 


Vollmilch 

Zentrifugenmilch 

Molke 

8                           V 

s                       V 

V 

32,7            1,83 

36,9            1,63 

1,26 

32,2            1,75 

36,9            1,61 

1,26 

32,2            1,78 

36,6            1,60 

1,28 

Durch  Abrahmung  nimmt  die  Viskosität  der  Milch  deutlich  ab, 
während  das  spezifische  Gewicht,  wie  bekannt,  zunimmt.  Ebenso 
fällt  die  Viskosität  durch  Ausscheidung  der  Ei  weisse  (Gerinnung)  aus 
der  abgerahmten  Milch  erheblich. 

Die  Viskosität  der  Milch  ist  also  vor  allem  durch  den  Gehalt 
an  Fett  und  Ei  weiss  bedingt. 

Änderung  der  Viskosität  der  Milch  durch  Zusatz  von  Wasser. 

Marktmilch  vom  17.  Mai  1907. 


u/0 

s 

V 

Normale  Milch 

29,7 

1,75 

Wasserzusatz 

5 

28,1 

1,69 

n 

10 

26,9 

1,64 

n 

20 

23,9 

1,55 

n 

30 

— 

1,43 

TJ 

40 

— 

1,38 

n 

50 

— 

1,31 
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Marktmilch  vom  12.  Januar  1908. 


w/0 

8 

V 

Normale  Milch 

32,0 

1,95 

Wasserzusatz 

5 

30,9 

1,86 

r) 

10 

29,0 

1,80 

n 

20 

25,7 

1,68 

» 

30 

22,5 

1,51 

n 

40 

— 

1,45 

» 

50 

— 

1,38 

n i Ich  vom  14. 

Januar  1908. 

% 

s 

T 

Normale  Milch 

32,0 

1,88 

Wasserzusatz 

5 

30,5 

1,82 

» 

10 

29,0 

1,76 

» 

20 

25,5 

1,62 

•n 

30 

22,4 

1,52 

n 

40 

— 

1,45 

n 

50 

— 

1,36 

Versuchstemperaturen  =  15 — 16°. 

Änderung  der  Viskosität  der  Molke  bei  Wasserzusatz  zur  Milch. 
17.  Mai  1907.    Temperatur  =  18  °  C. 


Milch  V 

Molke  V 

Normale  Milch 

— 

1,75 

1,26 

Wasserzusatz 

5°/o 

1,69 

1,25 

» 

10% 

1,64 

1,23 

» 

20% 

1,55 

1,20 

n 

30% 

1,43 

1,16 

» 

40% 

1,38 

1,15 

» 

50% 

1,31 

1,08 

Mai  1907.    Temperatur  = 

19°  C. 

Milch 

Molke 

Normale  Milch 



1,78 

1,27 

Wasserzusatz 

5  % 

1,72 

1,25 

» 

10% 

1,67 

1,24 

» 

20% 

1,56 

1,20 

n 

30% 

1,46 

1,16 

» 

40% 

1,40 

1,15 

n 

50% 

1,33 

1,13 
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Durch  Zusatz  von  Wasser  zur  Milch  nehmen  spez.  Gewicht  und 
Viskosität  ab.  Diese  Fälschung  ist  auch  in  der  Molke  deutlich  be- 
merkbar. 

Änderung  der  Tiskosität  der  Milch  durch  Abrahmnng  und  nachherigen 
Wagserznsatz  bis  zum  ursprünglichen  spez.  Gewicht. 

Temperatur  =  15—18  °  C. 


Nr. 

Normal 

Abgerahmt 

Wassenusatz  bis  mm 
ursprüngl.  spez.  Gewicht 

8. 

V. 

s. 

T. 

s. 

V. 

1. 

32,7 

1,83 

36,9 

1,63 

32,7 

1,52 

2. 

32,5 

1,88 

34,2 

1,79 

32,5 

1,76 

3. 

34,0 

1,85 

35,5 

1,77 

34,0 

1,71 

4. 

30,9 

1,70 

32,0 

1,66 

30,9 

1,65 

5. 

32,2 

1,75 

36,9 

1,61 

32,2 

1,54 

6* 

32,7 

1,83 

34,2 

1,73 

32,7 

1,65 

Bei  der  Kombination  von  Abrahmung  und  Wasserzusatz  sum- 
miert sich  die  Abnahme  der  Viskosität  der  Milch,  während  das 
spezifische  Gewicht  durch  Fälschung  wieder  den  ursprünglichen 
Wert  annimmt. 

Ton  der  Oesundheitsbehdrde  beanstandete  Milch« 

Datum  der  Messung:  23.  März  1908.  Versuchstemperatur  = 
15°  C. 

Milch  von  unträchtigen,  schlecht  gehaltenen  Kühen.  Fütterung: 
Sehr  eiweissarmes  Heu  und  viel  Runkelrüben.  Des  geringen  Fett- 
gehaltes der  Marktmilch  wegen  wurde  eine  Stallprobe  vorgenommen 
und  ergab  diese  folgende  Resultate: 


Name 

Spez.  Gewicht 

Fettgehalt 

Viskosität 

Rösi 

32,4 

2,25 

1,55 

Musch 

32,0 

2,55       • 

1,66 

Hirz 

31,6 

3,10 

1,69 

Bruni 

31,4 

3,10 

1,65 

Milch  von  vier 

anderen  Kühen 

32,4 

3,15 

1,70 

Anmerkung.    Sowohl  mit  der  Viskosität  als  auch  mit  der 
Oberflächenspannung  und  der  Kapillarsteighöhe  wurden  noch  Ver- 
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suche  mit  verschiedenen  Fälschungsmitteln ,  wie  sie  der  Milch  in 
Form  von  Konservensalzen  zugesetzt  werden,  gemacht.  Ich  hoffte 
speziell  durch  Zusatz  von  Elektrolyten  hohe  Verschiebungen  der 
Viskosität  als  Folge  der  Beeinflussung  der  Kolloide  zu  erhalten. 
Nach  den  Versuchen  von  Fabrican,  Gavoun  und  Tokar  im 
hiesigen  Laboratorium  und  speziell  nach  den  Untersuchungen  von 
Densing  und  Watson,  On  the  Viscosity  of  the  blood  Proc.  Boy 
Soc  London  78  B.,  1906,  p.  328,  die  fanden,  dass  kleine  Zusätze, 
speziell  auch  kleine  Konzentrationsdifferenzen  grosse  Ausschläge  in 
der  Viskosität  gaben,  schien  unsere  Vermutung  a  priori  wahr- 
scheinlich. Es  stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  sehr  viele  der  an- 
gewandten Milchkonservierungsmittel  die  Viskosität  der  Milch  nicht 
wesentlich  anders  verändern  als  die  des  Wassers. 

Die  Messung  der  Oberflächenspannung  jedoch  zeigt  speziell  bei 
Reaktionsumschlag  bei  verschiedenen  Milchen  starke  Variationen,  die 
wir  speziell  auf  die  die  Oberflächenspannung  stark  heruntersetzenden 
Fettsäuren  beziehen  dürfen.  Quantitative  Untersuchungen  resp.  der 
Entscheid  dieser  Frage  ist  kaum  auf  analytischem  Wege,  wohl  nur 
auf  synthetischem  Wege  vorläufig  zu  erbringen. 

F.  Einfluss  des  Schflttelns  und  anderer  mechanischer  Ein- 
wirkungen auf  die  Viskosität  der  Milch. 

(Nachweis  von  strukturellen  Eigentümlichkeiten  der 
Milch  und  deren  Tendenz  zur  Reversibilität.) 

Eine  Reihe  von  physikalischen  Untersuchungen,  zum  Teil  weit 
zurückliegende,  die  von  den  Biologen  aber,  wie  es  scheint,  fast  voll- 
ständig unbeachtet  geblieben  sind,  deuten  darauf  hin,  dass  alle 
organogenetischen  Kolloide,  wie  die  Eiweissarten  und  eiweissähnlichen 
Körper  auch  in  sehr  geringer  Konzentration  bereits  Strukturen  an- 
nehmen (rigiditö  des  liquids).  Das  geht  daraus  hervor,  dass  diese 
Festigkeit,  der  Widerstand  eines  „flüssigen14  Kolloidsystems,  das 
einige  Zeit  sich  selbst  überlassen  blieb,  durch  mechanische  Deformation 
zerstört  werden  kann,  so  dass  es  dann  viskosimetrisch  die  kon- 
stanten Eigenschaften  einer  eigentlichen  Lösung  hat. 

Durch  Ruhen  treten  aber  in  vielen  Fällen  von  neuem  wieder 
solche  komplexe  Strukturen  auf,  die  wieder  zerstört  werden  können. 
Die  Beweise  dafür  liegen  darin,  dass  kolloide  Lösungen  durch  Stehen- 
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lassen  eine  höhere  Viskosität  bekommen,  die  aber  durch  intensive 
Deformation  wieder  erniedrigt  werden  kann* 

Sobald  man  weiss,  dass  man  mit  kolloidalen  Lösungen  arbeitet, 
wird  man  die  Einwirkungen,  die  uns  einen  Beweis  dafür  geben, 
dass  Veränderungen  der  Viskosität  kolloidaler  Lösungen  durch 
mechanische  Deformation  entstehen  können,  genauer  untersuchen 
müssen,  speziell  wenn  die  Untersuchungsmethode  auf  diesen  un- 
bekannten Faktor  so  sehr  empfindlich  ist. 

Es  liegen  bereits  eine  Reihe  von  ganz  unabhängigen  Unter- 
suchungen vor,  die  beweisen,  dass  leichtflüssige  kolloidale  Lösungen,  im 
Gegensatz  zu  Flüssigkeiten,  Verschiebungselastizität  besitzen,  und  dass 
Deformationen  länger  dauernde  Nachwirkungen  haben  (Restitutions- 
vorgänge), die  wir  mit  optischen  wie  mit  mechanischen  Methoden 
nachweisen  können.  (Seh wedoff,  Maxwell,  Reiger,  Rholoff, 
Shingi,  Cotton  und  Moutton. 

Da  die  Milch  organische  Kolloide  enthält,  mussten  solche  Eigen- 
schaften auch  bei  ihr  vorausgesetzt  werden,  d.  h.  häufiges  Durch- 
ziehen durch  die  Kapillare  müsste  Deformierung  der  Strukturen  be- 
dingen und  die  Viskositätsresultate  nach  und  nach  herabsetzen. 

Ferner  war  nach  Analogie  auch  anzunehmen,  dass  sich 
Restitutionsvorgänge  in  den  flüssigen  Kolloiden  geltend  machen,  so 
dass  die  ursprüngliche  Viskosität  nach  und  nach  wieder  ganz  oder 
nahezu  erreicht  werde.  (Für  uns  hat  das  eine  wie  das  andere 
wegen  der  Möglichkeit  der  Viskositätsveränderungen  der  Milch  durch 
Transport  und  des  Verhältnisses  dieser  Veränderungen  zur  nach- 
herigen Rückbildung  der  ursprünglichen  Viskosität  auch  praktische 
Bedeutung). 

Die  Milch  enthält  nun  aber  tatsächlich  noch  feste  Bestandteile, 
an  denen  infolge  ihrer  chemischen  Eigenart  und  der  Kleinheit 
der  Krümmungsradien  der  Begrenzungsflächen  grosse  Oberflächen- 
spannungen wirken  müssen,  die  notwendigerweise  Schichten  be- 
stimmter Substanzen,  auch  kolloidaler,  in  sich  konzentrieren 
(Ascherson,  Dövaux,  Völz). 

Die  Schüttel versuche  von  Ramsden,  die  1893  in  Zürich  aus- 
geführt wurden,  und  die  bewiesen,  dass  durch  die  Bildung  vieler 
Oberflächen  im  Schaum  die  Kolloide  sich  zu  Membranen  vereinigen, 
die  sich  durch  Schütteln  zu  Fetzen  kontrahieren,  machen  es  andererseits 
wahrscheinlich,  dass  eine  Restitution  der  Viskosität  der  Milch  nach 
sehr  intensivem  Schütteln  kaum  mehr  ihre  früheren  Werte  annehmen 
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wird.  Wenn  beim  Schütteln  die  abgrenzenden  strukturellen  Elemente 
zerrissen  werden,  so  geben  die  Milchkügelchen  in  Formen  über,  die 
eine  kleinere  Oberflächenspannung  haben,  fli essen  zusammen,  und  so 
werden  ausserordentlich  komplizierte  Verhältnisse  geschaffen  (Po  ck  eis). 
(Dies  kommt  beim  gewöhnlichen  Transportschütteln  nach  unserer  Er- 
fahrung aber  nicht  vor.) 

Versuch. 

Viskosität  einer  normalen  Milch 1,77 

„         nach    5  maligem  Durchziehen  durch  die  Kapillare  .    1,73 

jj  n        *"         »  n  ji  »  n  •      !,•*■/ 

*  »       ■"*         »  jj  »»»»•      i-,0o 

n  »20„  „  B      „  „         .    1,65 

»  »25„  „  »»»•     1»62 

n  »        ""         »  »i  n  n  ji  •      1,00 

n  »35B  *        „  n  »  »  •       I16O 

n  «       4U         „  „  „  „  „  l,Ol) 

Nach  14  stündigem  Ruhen  im  Ansatzröhrchen 1,70 

Versuch. 

Viskosität  einer  normalen  Milch 1,81 

nach    5  maligem  Durchziehen  durch  die  Kapillare  •    1,77 

,     10      »                »                ,        .  1,70 

14  8tündigem  Ruhen 1,81 


n 

9  9 


b)  Schüttelversuche. 

Wir  verwendeten  hierzu  ca.  4  Stunden  lang  ruhig  gestandene 
frische  Mischmilch,  von  der  je  50  ccm  in  neun  verschiedenen  Milchröhren 
sehr  kräftig,  aber  verschieden  lange  —  5 — 120  Sekunden  —  ge- 
schüttelt, gemessen,  nachher  sich  selbst  überlassen  und  nach  2  und  nach 
16  Stunden  nochmals  untersucht  wurden. 

Nach  2s tun-    Nach  16stün- 
en    digem  Stehen 

1,83 
1,83 
1,83 
1,83 
1,83 
1,84 

E.  Pflüger,  Arehir  für  Phjriologi«.  Bd.  125.  4 


Viskosität 

digem  St 

Normale  Milch  . 

•    •    * 

1,83 

1,83 

5  Sekunden  geschüttelt 

1,81 

1,82 

10        , 

n 

1,79 

1,78 

20        „ 

n 

1,77 

1,76 

40        , 

• 

1,75 

1,76 

60        , 

9 

1,73 

1,73 
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V!.AoUiU        Nach  2stün-    Nachl6atün- 
visKositat       digem  Stehen    digem  gtehen 

80  Sekunden  geschüttelt      1,71  1,73  1,82 

100        „  „  1,69  1,69  1,76  Fetzen 

120        ,  ,  •  1,67  1,67  1,72      , 

Anmerkung.  Für  praktische  Milchuntersuchungen  fallen  diese 
Verhältnisse  vollständig  ausser  Betracht,  indem  das  Schütteln  beim 
gewöhnlichen  Transport  der  Milch  zu  wenig  intensiv  ist,  als  dass  eine 
Zerstörung  der  Strukturen  eintreten  würde. 

Versuch. 

Viskosität  der  Milch  Nr.  20  =  1,76 
»  »        »        »     21  =  1,92 

n  n  n  »       22   =    1,87 

Diese  drei  Milchen  wurden  nun  teils  per  Bahn,  teils  per  Post 
über  200  km  weit  transportiert  und  nach  der  Rückkehr  wieder  ge- 
messen, wobei  sich  bereite^aodpr  .djo  ursprünglichen  Viskositätswerte 

ergaben : 

...  .     176 

1,93 
1,89. 

c)  Ergebnisse  der  Un>«y Villi u ffge n  über  die  Viskosität 

der  Milch. 

1.  Die  Viskosität  der  Milch  repräsentiert  für  jedes  Tier  während 
längerer  Zeit  eine  charakteristische  Konstante,  die  von  der  Trächtig- 
keit, der  Milchmenge  und  zum  Teil  auch  von  der  Fütterungsart  ab- 
hängig ist. 

2.  Die  Milch  unträchtiger  Tiere  hat,  solange  die  Milchmenge 
nicht  abnorm  klein  ist,  eine  relativ  niedere  Viskosität  (1,60 — 1,85); 
mit  der  Trächtigkeit  nehmen  Viskosität  und  spezifisches  Gewicht 
steigend  zu,  um  dann  bei  herannahender  Geburt  sehr  hohe  Werte  an- 
zunehmen (2 — 5  und  noch  höher). 

3.  Die  Viskosität  des  Kolostrums  ist  in  den  ersten  Gemolken 
8ehr  hoch,  fällt  dann  aber  schon  beim  zweiten  rasch  ab  und  kehrt 
in  4— 6  Tagen  wieder  zur  Norm  zurück. 

4.  Die  Milch  kranker  Tiere  zeigt  fast  in  allen  Fällen  deutlich 
veränderte  Viskosität  und  vor  allem  sehr  starke  Schwankungen  in 
kurzer  Zeit  Nach  den  vorliegenden  Untersuchungsergebnissen  scheinen 
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echoo  kleinste  Erkrankungen  und  Beizungen  der  Genitalsphäre  die 
Viskosität  auffällig  zu  verschieben,  meist  zu  erhöhen. 

5.  Die  Viskosität  der  Sekrete  der  kranken  Milchdrüse  weicht 
erheblich  von  den  normalen  Verhältnissen  ab;  Sie  ist  bei  der  katarrhali- 
schen Mastitis  bedeutend  grösser  als  beim  „Gelben  Galt",  nimmt  bei 
dieser  spezifischen  Streptococceninfektion  aber  die  gleichen  Werte  an, 
sobald  die  Leukocytose  eintritt 

6.  Die  Viskosität  der  Milch  ist  nicht,  wie  bisher  allgemein  an- 
genommen wurde,  hauptsächlich  vom  Fettgehalt  abhängig,  sondern 
wird  auch  sehr  vom  Rasein  beeinflusst,  indem  sie  durch  Ausscheidung 
dieses  Eiweisskörpers  aus  der  vollständig  entrahmten  Milch  noch 
erheblich  fällt 

7.  Sowohl  Abrahmung  als  auch  Wasserzusatz  bedingen  deutliche 
Abnahme  der  Viskosität  der  Milch ;  liegen  beide  Fälschungen  zugleich 
vor,  so  summiert  sich  ihre  Wirkung. 

8.  Die  Kolloide  der  Milch  bilden  beim  Stehen  Strukturen,  die 
durch  energisches  Schütteln  oder  andere  mechanische  Einflüsse  zerstört 
werden  können.  Dadurch  sinkt  die  Viskosität  stark.  Durch  Ruhe 
tritt  Restitution  der  Strukturen  ein  und  die  Viskosität  nimmt  nach 
12 — 24  Stunden  wieder  den  ursprünglichen  Wert  an,  wenn  das 
Schütteln  nicht  zur  Fetzenbildung  geführt  hat.  (Bei  Bahn-  und 
Wagentransporten  sind  die  Erschütterungen  der  Milch  nicht  so 
intensiv,  als  dass  die  Viskosität  beeinflusst  ^würde.) 

€L  Versuche  über  die  Oberflächenspannung  und  Capillarsteigköhe 

der  Milch. 

a)  Versuche  zur  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannung der  Milch. 

In  der  Einleitung  habe  ich  versucht,  die  einzelnen  Faktoren, 
die  bei  einer  so  komplizierten  Flüssigkeit,  wie  der  Milch,  bei  dieser 
Methode  in  Frage  kommen,  theoretisch  etwas  auseinander  zu  halten. 
Jene  Überlegungen  und  die  Schwierigkeiten  bei  den  Versuchen  mit 
den  Kapillarsteighöhen  wiesen  uns  auf  die  dynamischen  Methoden, 
mittels  denen  wir  den  verändernden  Einfluss  der  Zeit  ausschalten 
oder  doch  konstant  machen  zu  können  hofften. 

Nach  einer  Reihe  von  Vorversuchen,  die  sich  seit  1905  speziell 
um  den  Ausbau  des  Apparates  drehten,  gelang  es,  die  Schwierig- 
keiten zu  überwinden,  so  dass  wir  beute  bei  der  nämlichen  Milch 
Werte  von  einer  Konstanz  von  1—2  °/o  erhalten. 

4* 
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Ein  physiologisch  wertvolles  und  fast  verblüffendes  Resultat  war, 
dass  die  Proben  nicht  nur  bei  demselben  Material  konstant  ausfielen, 
sondern  dass  auch  die  Milch  des  gleichen  Tieres  ausser- 
ordentlich konstante  Werte  zeigte,  wie  sich  auch  die 
Durchschnittszahlen  der  Oberflächenspannung  von  Mischmilchen  nur 
in  engen  Grenzen  bewegen,  während  sich  von  einem  Tier  zum 
anderen  grosse  Schwankungen  zeigen,  speziell  bei  patho- 
logischen Verhältnissen. 

Die  Konstanz  der  Resultate  mit  unserem  Apparat  gibt  wohl  die 
Berechtigung;  ihn  und  die  Resultate  zu  publizieren,  wenn  wir  auch 
noch  nicht  in  der  Lage  sind,  die  Beteiligung  und  die  Kombination 
der  einzelnen  Milchbestandteile  an  dieser  Konstanten  im  einzelnen 
quantitativ  zu  charakterisieren. 

Wir  stellten  uns  gleichzeitig  die  Aufgabe,  auch  die  sogenannten 
kapillaranalytischen  Methoden,  wie  sie  von  Goppelsroeder 
und  anderen  angegeben  wurden,  und  die  der  Einfachheit  wegen  be- 
stechend sind,  mit  einer  in  bezug  auf  die  Faktoren  einwandfreien 
und  besser  kontrollierbaren  Methode  zu  vergleichen. 

Wir  haben  schon  betont,  dass  die  statischen  Methoden  aus 
verschiedenen  Gründen  inkonstante  Resultate  geben  dürften,  die 
auch  nicht  der  eigentlichen  Oberflächenspannung  entsprechen.  Bei 
denjenigen  Methoden  nämlich,  bei  denen  sich  die  Wirkung  der 
Oberflächenspannung  der  zu  messenden  Fläche  erst  nach  einiger  Zeit 
in  ein  Gleichgewicht  einstellt,  machen  sich  eine  Reihe  von  Fehler- 
quellen bemerkbar,  welche  der  Methode  eine  grössere  Zuverlässigkeit 
rauben.  Folgende  Beobachtungen  fielen  uns  bei  der  Methode 
Goppelsroeder  —  Bestimmung  der  Kapillarsteighöhe  mittels 
Filtrierpapierstreifen  —  gleich  anfangs  auf: 

Erstens  bleibt  die  Milchverteilung  während  der  langen  Zeit  der 
Messung  ja  nicht  gleichmässig  gemischt;  dazu  kommt,  dass,  selbst 
wenn  man  die  Milch  fortwährend  mischt,  Rahm  und  N-haltige  Sub- 
stanzen im  unteren  Teil  des  Papiers  hängen  bleiben.  Es  ist  klar, 
dass  dadurch  Kolloide,  welche  die  Oberflächenspannung  herabsetzen, 
sich  zum  Töil  an  der  benetzten  Fläche  des  Filtrierpapiers,  wo  auch 
eine  Oberflächenspannung  existieren  muss,  niederschlagen  und  ver- 
ändern. Ferner  hat  die  Verdunstung  in  der  bereits  im  Streifen  auf- 
gestiegenen Milch  Verschiebungen  der  Konzentration  zur  Folge,  und 
an  der  Eintauchzone  bildet  der  Rahm  schon  nach  kurzer  Zeit  einen 
fast  undurchlässigen  Saum. 
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Diese  Methode  ist  nur  vergleichend  verwertbar  und  .auch 
tur  dann,  wenn  es  sich  um  physikalisch  gleichartige  Flüssigkeits- 
systeme handelt. 

Seit  den  Untersuchungen  von  Rayleigh  (1990),  Ramsden 
(1893),  Dövaux  (1902),  Pockels  („Einige  Versuche  über  Milch"), 
Metcalf,  Schutt,  Rhode,  Shorter,  Milner,  Stansfield 
und  andern  ist  eine  statische  Methode  in  einer  solchen  kolloidalen 
und  Fettsubstanzen  enthaltenden  Lösung,  wie  die  Milch  ist,  zur 
Messung  der  eigentlichen  Oberflächenspannung  nicht  verwendbar,  da 
sich  in  den  Oberflächen  Konzentrationsverschiebungen ,  ja  sogar 
Häutchenbildung  einstellen.  (Literatur :  Vgl.  Heinrich  Zangger, 
„Membranen  und  Membranfunktiönen*,  Ergebnisse  der  Physiologie, 
Asher  und  Spiro,  7.  Jahrg.) 

Da  es  schon  anfangs  unser  Ziel  war,  die  eigentliche  Oberflächen- 
spannung möglichst  isoliert  zu  messen,  mussten  solche  dynamische 
Methoden  gesucht  werden,  die  es  erlauben,  in  so  kurzen  Zeitinter- 
vallen neue  Oberflächen  entstehen  zu  lassen,  dass  sich  keine  Ober- 
flächenhäutchen  bilden  können.  Diese  dynamischen  Methoden  sind 
bis  jetzt  nur  wenig  verwendet  worden;  sie  werden  dann  konstante 
Werte  geben,  wenn  die  Oberflächen  relativ  schnell,  speziell  gleich- 
schnell  erneuert  werden  und  durch  die  Messung  die  Konzentration 
der  aktiven  Substanzen  nicht  verschoben  wird. 

b)  Methoden  zur  Bestimmung  der  Oberflächenspannung. 

Wir  führen  in  erster  Linie  die  statischen  und  zum  Schluss 
die  jüngste  Literatur  der  dynamischen  Methoden  an: 

■ 

1.  Hubhöhe   zwischen   zwei   planpaiallelen  Platten. 
Plateau,  Memo i res  de  l'acad.  Belg.  Bruxelles.  1849 — 1867. 

Poggendorfs  Ann.  Bd.  114  S.  597.    1861. 
Hagen,  Poggendorfs  Ann.  Bd.  17  und  Bd.  49  S.  449. 

2.  Hubhöhe    von  Flüssigkeiten  an  benetzenden  Flächen. 
Quinke,     Poggendorfs    Ann.    Bd.    160.      1877.      Vgl. 

Landolt,  Phys.-chem.  Tabellen. 

3.  Kapillare  Steighöhen. 

Vgl.  Mathieu,  Theorie  de  capillarite. 

Grade  n w  i  t  z ,  Neue  Methoden  zur  Bestimmung  der  kapillaren 
Steighöhe.     Dissert.  Breslau  1902. 

4.  Messung  der  Tropfenradien. 
Worthington,  Phil.  mag.  Bd.  19  S.  46.    1885. 
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5.  Messung  der  Luftblasenradien. 

Magie,  Phil.  mag.  vol.  (5)  26  p.  162.  1888.  Wiedemann's 
Ann.  Bd.  25  S.  451,  1886  und  S.  421,  1885. 

6.  Hemmung     der    Magnetnadel    in    der    Oberfläche 
und  in  der  Tiefe. 

Plateau,  1.  c. 

7.  Abreissmethode. 

Weinberg,   Journ.   de  Phys.   3.  s6rie  vol.  1  p.  378.    1892« 
Weinberg,   Zeitschr.   f.   phys.  Chemie  Bd.  10  S.  34.    1892. 

8.  Gewicht  einer  Flüssigkeitsmembran. 
Hall,  Phil.  mag.  vol.  (5)  36  p.  385.    November  1893. 
Vgl.  Pflüger's  Archiv  Bd.  104  S.  390.    1904.     Weber. 

9.  Gewichtsbestimmung  einer  gehobenen  Flüssigkeits- 
masse. 

Hall,  Phil.  mag.  November  1893. 

Mehr  dynamische  Methoden,  bei  denen  aber  Inertie,  spezi- 
fisches Gewicht  und  Viskosität  eine  Rolle  spielen,  sind: 

10.  Die  alte  Tropfenzahlmethode. 

Duclaux,  Ann.  de  Chem.  et  de  Phys.  5.  s6rie  vol.  13  p.  76 

und  vol.  (4)  21  p.  378.    1870. 
Vgl.  ferner  die  Stalagmometermethode.     Kunoff,  Die  Ober- 

flächendruck theorie  und  ihre  klinische  Bedeutung.     Dissert. 

Berlin  1907. 

11.  Blasensteigmethode.      (Vergleichbar   mit    der    Tropfen* 
methode.) 

Jäger,  Sitzungsber.   der   akad.  Wissenschaften,  Wien  1891. 

Bd.  101/158  S.  954.    1892. 
Cantor,  Wiedemann's  Ann.  Bd.  47  S.  899.    1892.    Über 

Kapillaritätskonstanten. 
Feustel,  Ann.  de  phys.  vol.  16  p.  61.    1905. 
Zlobiki,  Anzeiger  Erakau  Bd.  7  S.  497.    1906.    Messungen 

der  Oberflächenspannung  nach  der  Methode  kleiner  Blasen» 
Whatmough,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  39  S.  129.   1902» 

Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  von  Oberflächenspannungen 

von  Flüssigkeiten. 

12.  Oberflächenwelllenmethode. 

Bayleigh,  Phil.  mag.  vol.  80  p.  886.    1890.    Proc  roy.  soc» 

vol.  47,  90  p.  281. 
Lamb,  Phil,   trans.   roy.    soc.  London  A.   vol.  203   p.  1 — 42, 

1904.     On  the  propagation  of  tremors  over  the  surface. 
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Grunmach,Boltzman n-Festschrift  1904  S.  460.  Vgl.  Ver- 
handlungen der  Naturforscher-  Versammmlung  Karlsbad  1908. 

Nach  Schluss  unserer  Arbeit  erschienen: 

Pedersen.  Phil.  Transact.  of  Roy.  Soc.  London  A.  vol.  207 
p.  341.  On  the  Surface-Tension  of  Liquids  Investigated  by 
the  Method  of  Jet  Vibration. 

Von  allen  diesen  Methoden  schien  uns  die  von  Jäger,  Cantor 
und  Monti  begründete,  von  Whatmough,  Feustel,  Zlobiki 
und  anderen  in  neuerer  Zeit  angewandte  Methode  der  Bläschen- 
bildung die  entsprechendste.  Bei  dieser  Methode  war  auch  Aussicht 
vorhanden,  dass  sie  auf  Substanzen  von  sehr  geringen  Konzentrationen 
(wie  sie  in  der  Mich  und  den  übrigen  organischen  Flüssigkeiten  vor- 
kommen), auch  analytisch  kaum  mehr  nachweisbaren,  noch  empfind- 
lich wäre.  Natürlich  dürften  diese  Flüssigkeiten  nicht  vorbehandelt 
und  namentlich  nicht  mit  grossen  absorbierenden  Flächen  gemessen 
werden,  weil  dann  die  Resultate  nicht  mehr  der  Oberflächenspannung 
des  ursprünglichen  Systems  entsprechen  würden. 

Wir  haben  es  bei  der  Milch  ferner  mit  einer  viskosen,  sogar 
sicher  struktuierten  Flüssigkeit  zu  tun,  so  dass  hier  die  Resultate 
bei  der  Anordnung  nach  Rayleigh  und  Pedersen  stark  getrübt 
würden.  Es  wäre  ja  interessant,  das  zeitliche  Entstehen  der 
Oberflächengrenzen  und  Membranen  zu  verfolgen.  Der  Initial  value 
und  der  Stationary  value  würden  dann  die  Endpunkte  des  Vorganges 
ergeben;  denn  der  initiale  Wert  ist  charakteristisch  für. das  physi- 
kalische System,  der  Endwert  in  den  Fällen  schwer  zu  messen,  wo 
Häutchen  entstehen. 

Nach  vielen  Variationen  Hess  sich  nun  ein  Apparat  herstellen, 
dessen  Volumverhältnisse  es  erlaubten,  bis  zur  Erreichung  des 
Gleichgewichtes  pro  Sekunde  10 — 20  und  mehr  Bläschen  enstehen 
zu  lassen,  ohne  durch  unnützes  Durchblasen  Konzentrationsverände- 
rungen infolge  Oberflächen-  und  Schaumbildung  zu  veranlassen.  Die 
Hauptscbwierigkeit  bestand  in  der  Darstellung  der  kapillaren  Spitzen, 
für  die  wir  nach  vielen  Versuchen  ein  einfaches  Verfahren  fanden. 
Die  Kontrollierung  des  Apparates  wurde  mit  destilliertem  Wasser 
bei  verschiedenen  Temperaturen  (10 — 50  °  C)  ausgeführt,  und  nach- 
dem die  erhaltenen  Werte  befriedigend  waren,  führten  wir  die  Unter- 
suchungen mit  Milch  durch. 
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Anmerkung.  Spezifische  Kohftsion  rh  =  «a  (Steighöbe  in 
einer  Kapillare  von  1  mm  Radius)  und  Oberflächenspannung  a  = 

— *-= — -,  wobei  s  und  s1  spezifisches  Gewicht  des  Wassers  und  der 

feuchten  Luft  sind,   a  für  destilliertes  Wasser  bei  20  °  C.  =  7,390. 
(Landolt,  Physichem.  Tabellen.) 

Der  Apparat  zur  Bestimmung  der  Oberflächen- 
spannung besteht  aus  folgenden  drei  Hauptteilen: 

1.  dem  Druckluftreservoir  22  mit  Quecksilbermanometer, 

2.  dem  Thermostaten  T  mit  Quecksilbertoluolregulator  und 
einer  senkrecht  eingestellten  Glasröhre  G,  welche  die  Messkapil- 
lare K  und  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält, 

3.  dem  Schwefelsäuremanometer  M,  das  nach  oben 
durch  eine  mit  Ghlorcalcium  gefüllte  U-Röhre  abgeschlossen  ist. 

Durch  die  Pumpe  P  wird  im  Reservoir  22  Luft  komprimiert, 
die  dann  durch  Öffnen  des  Hahnes  H2  die  mit  Chlorcalcium  und 
Watte  gefüllte  U-Röhre  passiert  und  in  das  Nebenreservoir  J gelangt. 
Schliesst  man  nun  den  Hahn  Hz,  und  öffnet  man  die  Hähne  27*  und 
B&  so  strömt  ein  langsam  zunehmender  Luftstrom  in  die  an  einem 
vollständig  dichten  Schlauch  befestigte  Messkapillare  K.  Diese 
taucht  immer  genau  gleich  tief  (ca.  10 — 15  cm)  in  die  graduierte 
Glasröhre  G  ein,  welche  die  Flüssigkeit  enthält,  deren  Oberflächen- 
spannung gemessen  werden  soll. 

Bei  einem  gewissen  Druck  entweichen  nun  aus  der  kapillaren 
Spitze  feine  Luftblasen  und  steigen  in  der  sie  umgebenden  Flüssig- 
keit so  lauge  in  die  Höhe,  bis  Gleichgewichtsdruck  herrscht, 
d.  h.  bis  der  Druck  im  Schwefelsäuremanometer  sich  mit  der  Ober- 
flächenspannung der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  an  der  kapillaren 
Spitze  im  Gleichgewicht  befindet.  Der  Druck,  der  zur  Bildung  einer 
Blase  nötig  ist,  ist  identisch  mit  dem  Druck,  bei  dem  die  Blasenbildung 
sistiert,  und  da  letzterer  viel  leichter  und  sicherer  abzulesen  ist, 
notiert  man  den  Gleichgewichtsdruck,  bei  dem  das  Aufsteigen  der 
Blasen  aufhört.  (Vgl.  Whatmough,  Zeitschrift  für  physikalische 
Chemie  Bd.  39  S.  129.   1902.) 

Der  Apparat  muss,  soweit  der  Luftraum  unter  Druck  steht, 
möglichst  aus  einem  Stück  sein,  die  Verbindung  der  Messkapillare 
mit  der  Druckleitung  darf  nur  aus  einem  komplett  dichten  Schlauch 
(am  besten  einem  sogenannten  VerbrennungBSchlauch)  bestehen.   Als 


58 


Bernhard  Kobler: 


2 


Hahne  können  nur  Quecksilberhahne  oder  ganz  genau  eingeechliffene 
Glashähne  verwendet  werden. 

Als  kapillare  Spitze  bezeichnet  man  das  Ende  einer  3  bis- 
5  mm  weiten  Glasrohre,  das  in  eine  feine,  sehr  schnell  spitz  zu- 
laufende Kapillare  ausgezogen  ist 

Die  Flüssigkeit,  deren  Oberflächenspannung 
bestimmt  werden  soll,  wird  bis  zur  Marke  15  in 
die  graduierte  Röhre  6  aufgefüllt  und  hernach 
in  diese  der  die  Messkapillare  und  die  beider- 
seitig offene,  kurze  Röhre  n  enthaltende  Kautschuk- 
pfropf eingepresst.  Die  genaue  Einstellung  der 
Messkapillare  geschieht  so,  dass  man  sie  ent- 
weder sehr  fest  in  den  Pfropf  einkeilt  und  diesen 
dann  bis  zu  einer  in  die  Röhre  Q  eingeritzten 
Marke  a  einfuhrt  oder  aber  die  Niveaueinstellung 
mittels  einer  an  ihr  angebrachten  Metallspitze 
vornimmt 

Die  Herstellung  der  kapillaren  Spitzen  ge- 
staltet sich  am  einfachsten  nach  folgendem  Ver- 
fahren ;  Man  zieht  das  eine  Ende  einer  ca.  3 — 5  mm 
weiten  Glasröhre  in  eine  möglichst  kurze  Ka- 
pillare aus  und  steigert  deren  Feinheit  dadurch, 
dass  man  sie  bis  auf  ca.  4—5  mm  Lange  abbricht, 
wieder  zuschmilzt  und  sie  nachher  mit  einer 
feinen  Feile  sorgfaltig  auffeilt. 

Diese  kurzen  kapillaren  Spitzen  sind  der  Ge- 
fahr des  Abbrechens  viel  weniger  ausgesetzt  als 
lange  und  geben  viel  genauere  Resultate,  weil  eben, 
wenn  nur  eine  sehr  kurze  Strecke  eine  enge  Öffnung 
besteht,  die  enge  Stelle  der  Kapillare  nicht  durch- 
j  Reibung  der  Luft  einen  neuen    unberechenbaren 

Faktor  einfuhrt.  Ist  das  kapillare  Stück  lang, 
so  entspricht  bei  schnellerem  Fliessen  infolge  der 
Reibung  am  Ende  der  Kapillare  der  Luftdruck  nicht  demjenigen  am 
Anfang  derselben  resp.  dem  Manometerdruck.  Versuche  zeigen  den» 
auch,  dass  bei  langen  kapillaren  Spitzen  das  Aufsteigen  der  Blasen 
nicht  prägnant  und  momentan  aufhört,  sondern  dass  noch  längere  Zeit 
stossweise  Blasengrcppen  austreten  infolge  Druckausgleich  in  der 
kapillaren  Strecke. 
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Wir  verwendeten  deshalb  für  unsere  Versuche  prinzipiell  nur 
kapillare  Spitzen,  die  für  Wasser  bei  20°  G.  einen  Gleichgewichts- 
druck von  mindestens  100  cm  Schwefelsäuresäule  erforderten,  die 
zwar  ziemlich  schwer  herzustellen  sind,  dafür  aber  genaue  Re- 
sultate liefern. 

c)  Ausführung  der  Messungen. 

Nach  Einstellung  des  Apparates  nach  den  bereits  erwähnten  An- 
gaben füllt  man  das  Druckluftreservoir  B  mit  komprimierter  Luft 
und  führt  die  Messkapillare  unter  leichtem  Überdruck  (um  Einfliessen 
der  zu  messenden  Flüssigkeit  in  die  kapillare  Spitze  zu  verhindern) 
durch  Öffnen  des  Hahnes  £T6  in  die  Messflüssigkeit  ein  und  schliesst 
hernach  den  Hahn  H6  bis  der  Thermostat  reguliert  ist.  Dann  lässt 
man  aus  dem  Nebenreservoir  J  durch  Öffnen  der  Hähne  E4  und  H^ 
Luft  ausströmen,  bis  aus  der  kapillaren  Spitze  Blasen  austreten. 
Nun  schliesst  man  den  Hahn  H4  und  überlässt  den  Apparat  so  lange 
sich  selbst,  bis  Gleichgewichtsdruck  herrscht,  d.  h.  bis  keine  Blasen 
mehr  aufsteigen.  Der  Gleichgewichtsdruck  selbst  kann  direkt  am 
Manometer  M  abgelesen  werden. 

Die  Genauigkeit  der  Resultate  wird  wesentlich  erhöht ,  wenn 
mit  einem  Glasstab  das  Austreten  der  Blasen  durch  leichtes  Klopfea 
an  den  Thermostaten  so  lange  fortgesetzt  wird,  als  jedem  Schlage 
nicht  mehr  eine  Gruppe  von  Blasen,  sondern  nur  noch  eine  einzelne 
Luftblase  folgt. 

Ist  der  Druck  in  der  Leitung  zu  gross,  so  dass  also  erst  nach 
geraumer  Zeit  Gleichgewichtsdruck  eintreten  würde,  so  kann  er 
durch  Öffnen  des  Hahnes  üT6,  der  zu  einer  in  eine  feine  Spitze 
mündenden  Glasröhre  führt,  sukzessive  reduziert  werden. 

Wird  die  Untersuchung  abgebrochen,  so  schliesst  man  zuerst 
den  Hahn  E6  und  entleert  dann  durch  Öffnen  des  Hahnes  Sj  und 
Herausziehen  des  Hahnes  H2  die  Druckleitung  vollständig. 

Vor  jeder  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  einer  Flüssig- 
keit muss  zuerst  der  Gleichgewichtsdruck  der  Vergleichsflüssigkeit 
(destilliertes  Wasser)  eruiert  werden,  und  zwar  auch  vor  jeder  Einzel- 
messung, indem  sich  die  kapillaren  Spitzen  durch  langes  oder  allzu 
starkes  Durchströmen  der  Luft  oder  Absorption  an  den  Rändern 
ändern.  Nachher  bestimmt  man  den  Gleichgewichtsdruck  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  und  nun  sind  die  Oberflächenspannungen 
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den  Gleichgewichtsdrucken  direkt  proportional.  (Oberflächenspannung 
des  Wassers  bei  20  °  C.  =  7,890). 

Da  schon  kleine  Verunreinigungen  die  Resultate  stark  be- 
einflussen können ,  spielt  die  Reinigung  der  Messkapillare  und  der 
die  Flüssigkeit  enthaltenden  Glasröhre  O  eine  grosse  Rolle.  Sobald 
man  mit  organischen  oder  kolloiden  Lösungen  arbeitet,  geschieht  sie 
am  besten  mit  konzentrierter  Salpetersäure  und  destilliertem  Wasser. 
Hernach  trocknet  man  die  Messkapillare  zum  Scbluss  noch  mit  einem 
sauberen  leinenen  Läppchen  ab. 

d)    Bestimmung  der  Oberflächenspannung  der  Milch. 

Während  sich  die  Messungen  mit  gewöhnlichen  Lösungen  ziemlich 
einfach  gestalten,  sind  sie  bei  der  Untersuchung  kolloidaler  Lösungen 
und  namentlich  der  Milch  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden, indem  die  Kontrolle  der  aufsteigenden  Blasen  durch  die 
Undurchsichtigkeit  des  Untersuchungsmaterials  wesentlich  erschwert 
wird.  In  diesem  Falle  bedient  man  sich  des  Gehörs  und  kontrolliert 
die  Blasenbildung  durch  Anlegen  des  Ohres  an  den  Thermostaten. 
Solange  die  Blasen  rasch  aufeinander  folgen,  sind  sie  leicht  zu  be- 
merken; bei  eintretendem  Gleichgewichtsdruck  aber  treten  sie  nur 
noch  langsam  und  mit  sehr  schwachem  Geräusch  aus  der  Kapillare 
aus,  so  dass  es  nur  bei  grösster  Aufmerksamkeit  und  vollständiger 
Ruhe  der  Umgebung  möglich  ist,  sie  zu  verfolgen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Milch  spielt  natürlich  die  peinlich 
genaue  Reinigung  der  Teile  des  Apparates,  die  mit  ihr  in  Kontakt 
kommen,  eine  wichtige  Rolle.  Wir  spülten  die  Messröhre  G  nach 
jeder  Messung  mit  Ammoniak  \xnj&  destilliertem  Wasser  und  reinigten 
die  Messkapillare  mit  Salpetersäure  und  destilliertem  Wasser. 

Oft  kommt  es  vor,  dass  die  kapillare  Spitze  plötzlich  versagt, 
so  dass  auch  bei  den  höchsten  Drucken  keine  Blasen  mehr  auf- 
steigen. In  diesem  Falle  taucht  man  sie  in  konzentrierte  Salpeter- 
säure ein,  hernach  in  destilliertes  Wasser  und  wischt  sie  mit  einem 
sauberen  Tüchlein  ab,  worauf  sie  in  den  meisten  Fällen  wieder 
funktioniert 

Es  ist  streng  darauf  zu  achten,  dass  die  Messkapillare  immer 
unter  Druck  in  die  Untersuchungsflüssigkeit  eingeführt  und  diese 
bei  Abbruch  der  Messungen  ausgeschüttet  wird,  da  die  Flüssigkeit 
sonst  in  die  Kapillare  eindringt  und  eine  Reinigung  derselben  fast 
unmöglich  ist. 
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Oberflächenspannung  normaler  Milch  bei  20*  C. 

Milch  Kr.         Oberflächenspannung  Milch  Nr.  Oberflächenspannung 

8.  5,376 

9.  5,351 
10.  5,726 

"  11.  5,510 

12.  "  5,060 

13.  '5,206 


1. 

5,227 

2. 

5,286 

3. 

5,260 

4. 

5,025 

5. 

5,240 

6. 

5,214 

7. 

5,130 

Internat;  der  < 

DberiMchenspaiinn 

Versucbstemperatur  =  20  °  C. 

K           Milch 

Nämliche 

wr#        normal 

Milch  abgerahmt 

1.         5,240 

5,247 

2.        5,214 

5,407 

3.        5,286 

5,309 

4.        5,376 

5,590 

5.        5,130 

5,622 

6.        5,351 

5,533 

Die  Milch  wurde  2  Tage  lang  an 
einem  kühlen  Ort  aufgestellt 
und  nachher  mit  einem  Löffel 
abgerahmt. 

Abrahmung  durch  Filtration. 


Anmerkung.  Während  die  Oberflächenspannung  der  Milch 
bei  Entzug  des  Fettes  nach  gewöhnlicher  Aufrahmung  durch  Stehen- 
lassen nur  wenig  zunimmt,  geht  sie  durch  vorheriges  Behandeln  der 
Milch  mit  absorbierenden  Substanzen,  wie  Filtrieren  durch  Filtrier- 
papier, Schütteln  mit  reiner  Watte  usw.,  stark  in  die  Höhe,  weil 
diejenigen  Substanzen,  welche  die  Oberflächenspannung  der  Milch 
maximal  heruntersetzen,  auch  am  leichtesten  an  die  Flächen  mit 
den  kleinsten  Krümmungsradien  und  starker  Oberflächenspannung 
absorbiert  werden  und  so  aus  der  Milch  verschwinden. 

Einflnss  der  Oerijuwng  auf  die  Obeiü&chenapanniuig  der  Milch. 

I.  Oberflächenspannung  der  Milch  direkt  nach  der 
Gerinnung. 

Tx.~tAi^n        Milch  normal   auj»^«-  Milch  geronnen 

»«^koll-  Datum  °^?ne"'       Nr.  Datum  Oberflachen- 

der  Messung        »paunung  ^  jjeMung         Spannung 

1.  15.  März  1908      5,376  1.    16.  März  1908     6,243 

2.  15.      ,      1908      5,351  2.    16.      „      1908     5,832 

3.  15.     ,      1908      5,130  3.    16.     n      1908     6,466 

4.  8.  Juni   1908      5,060  4.    10.  Juni   1908     5,345 

5.  8.     ,     1908      5,206  5.    10.      .      1908     5,270 
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II.  Oberflächenspannung  der  Milch  nach  längerem 
Stehen  nach  der  Gerinnung. 

Milch  normal 

Datum 
der  Messung 

6.  17.  März  1908 

7.  17.     „      1908 

8.  7.  Juni   1908 


Protokoll- 
Nr. 


4. 


5. 


8. 


8. 


1908 


1908 


Oberflächen- 

Nämliche  Milch 
Datum 

geronnen 
Oberflfichen- 

Bp&nnuog 

der  Messung 

spannung 

5,227 

25.  März  1908 

5,094 

5,28(3 

27.      „ 

1908 

4,960 

5,510 

12.  Juni 

1908 

5,450 

17.    , 

1908 

5,213 

5,060 

10.    „ 

1908 

5,345 

18.     , 

1908 

5,309 

5,206 

10.     „ 

1908 

5,270 

12.     „ 

1908 

5,295 

18.     „ 

1908 

5,078 

Eb  zeigt  sieb  hier,  dass  durch  die  Ausscheidung  des  Kaseins 
durch  Gerinnung  die  Oberflächenspannung  der  Milch  zunimmt,  dass 
aber  mit  der  Gärung  Substanzen  auftreten,  welche  die  Oberflächen- 
spannung herabsetzen,  und  die,  wie  spätere  Experimente  beweisen, 
oft  nur  mit  der  Bläschen-  und  nicht  mit  der  Steighöhenmethode 
nachgewiesen  werden  können.  Solche  Substanzen  können  erst  ent- 
stehen oder  aber  durch  Veränderung  der  Reaktion  erst  wirksam 
werden.  Es  war  sogar  vorauszusehen,  dass  die  Bläschenmethode  die 
Schwankungen  bestimmter  Körper  der  Milch,  wie  sie  speziell  bei  der 
Gärung  und  bei  pathologischen  Prozessen  entstehen  dürften,  schon  in 
geringen  Konzentrationen  anzeige  f  für  die  die  Oberflächenspannung 
wohl  die  empfindlichste  Methode  ist. 

Xnderung  der  Oberflächenspannung  der  Milch  durch  Zusatz  Ton  Wasser« 

Oberflächenspannung  bei  20  °  G. 

% 


Normale  Milch 

5,240 

Wasserzusatz 

10 

5,254 

» 

20 

5,299 

n 

30 

5,321 

» 

50 

5,343 

» 

70 

5,366 

» 

90 

5,418 

Wasser  zusatz,  also  Verdünnung  der  die  Oberflächenspannung 
herabsetzenden  Substanzen  der  Milch,  erhöht  die  Oberflächen- 
spannung nur  sehr  wenig.    Der  Grund  liegt  darin,  dass  be- 
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Icanntlich  äusserst  geringe  Quantitäten  genügen,  um  die  Oberflächen- 
spannung herunterzusetzen,  und  in  der  Milch  ja  eine  ganze  Reihe 
von  Substanzen  vorhanden  sind,  denen  diese  Funktion  zufällt,  und 
die  die  Oberflächenspannung  des  Wassers  herabsetzen  müssen. 

Uß)  Versuche  über  die  Kapillarsteighöhe  der  Milch. 

Als  Methoden,  bei  denen  die  Oberflächenspannung  in  Form  der 
Kapillaritätskonstanten  die  entscheidende  Rolle  spielt,  kommen  in 
Betracht:  die  Steighöhenmethoden  in  Kapillaren,  in  porösen  Schichten, 
in  Pulvern  (Tswett)  und  in  der  letzten  Zeit  speziell  das  Filtrier- 
papier [Goppelsroeder1)]. 

Als  einfachste  Methode  erschien  uns  die  Bestimmung  der  Steig- 
höhe der  Milch  in  Glaskapillaren  mit  bekanntem  Durchmesser.  Die 
im  physikalischen  Institut  der  Universität  Zürich  durchgeführten 
Vorversuche  ergaben  aber  schon  bei  gewöhnlichen  Lösungen  solche 
Schwierigkeiten,  dass  wir  von  der  weiteren  Anwendung  auf  kolloidale 
Lösungen  und  namentlich  auf  die  Milch  absehen  mussten. 

Wir  wendeten  deshalb  multiple  Kapillaren  in  Form  des 
Schleicher'schen  Filtrierpapieres  an,  wie  sie  Goppelsroeder  für 
Harnanalysen  usw.  gebraucht.  Aus  diesem  extrafeinen  Filtrierpapier 
•einheitlicher  Art  wurden  Streifen  von  40  cm  Länge  und  4  cm  Breite 
geschnitten,  diese  an  Metallklammern  in  einem  ruhigen  Zimmer 
aufgehängt ,  die  zu  untersuchende  Milch  in ,  Bechergläsern  von 
•ca.  100  ccm  Inhalt  aufgestellt,  die  einzelnen  Streifen  bis  zu  einer 
Marke,  4  cm  tief,  in  dieselbe  eingetaucht  und  so  während  12  bis 
24  Stunden  stehen  gelassen.  Zur  Verhinderung  der  Aufrahmung 
rührten  wir  die  Milch  jede  Stunde  sorgfältig  um. 

Für  Wasser  ergaben  sich  bei  der  nämlichen  Temperatur  für 
verschiedene  Papiersorten  folgende  Steighöhen: 

Gewöhnliches  Filtrierpapier  13,5  cm 

Schleicher'scbes  „  Nr.  602,  hart  18,0   „ 

,    595,  dünn  18,5    „ 

,    598,  dick  31,0    „ 

Wir  wählten  für  alle  Milchuntersuchungen  Papier  Nr.  598, 
Hessen  hiervon  2000  Streifen  schneiden  und  führten  im  ganzen 
-ca.  1000  Einzelmessungen  aus. 


1)  Goppelsroeder,  Studium  über  Anwendung  der  Kapillaranalyse.   Ver- 
iiandlungen  d.  naturf.  Geseltech.  Basel  Bd.  17. 
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KapUlarsteigMhe  normaler  Milch. 
Versuchstemperatur:  21—25°  G.    Neben  der  Milch  wurde  als 
Vergleich8flü8sigkeit  je  eine  Probe  destilliertes  Wasser  aufgestellt 


cm 

Steighöhe  des 

(lest  Wassers 

cm 

1.      11,3;  11,4, 

gleichzeitig 

zwei 

Proben  aufgestellt, 

32,5 

2.      10,0;  11,5, 

J> 

i» 

j) 

» 

31,5 

3.      13,5;  13,9, 

i> 

n 

Yt 

9 

31,7 

4.      11,5;  12,6, 

n 

n 

9 

9 

32,7 

5.      12,6;  14,7, 

» 

r> 

» 

7) 

32,7 

6.        8,1;    9,1, 

n 

i) 

w 

9 

31,5 

7.      11,9;  12,3, 

n 

n 

n 

9 

32,5 

8.        9,1;  10,2, 

n 

0 

n 

n 

33,0 

9.      11,8;  13,0, 

» 

» 

n 

9 

32,8 

Versuchstemperatur : 

12—18 

0  C. 

10.      11,9;  13,7, 

T) 

» 

n 

9 

35,6 

11.      14,0;  14,5, 

n 

n 

» 

9 

33,6 

12.      10,8;  12,0, 

n 

n 

n 

n 

34,5 

13.      10,1;  12,8, 

n 

» 

r» 

» 

34,8 

14.      12,7;  13,0, 

n 

» 

9 

9 

35,5 

15.        9,9;  11,1, 

r> 

9 

n 

n 

35,0 

16.      11,9;  12,3, 

n 

9 

9 

9 

32,6 

17.      12,9;  12,4, 

r» 

9 

n 

n 

35,8 

18.      14,2;  15,3, 

n 

1) 

9 

9 

• 

37,0    . 

19.      11,0;  11,5, 

9 

n 

n 

n 

37,0 

20.      12,6;  13,7, 

n 

n 

9 

9 

37,0 

Konstanz  der  Steighöhen. 
Versuchsflüssigkeit:  Destilliertes  Wasser.    Temperatur  10  °  C. 

Probe  Nr.                         Steighöhe  cm. 
1 38,5 


2. 
3. 
4. 

5. 
6. 
7. 

8. 

9. 

10. 


41,8 
39,2 
40,3 
40,7 
39,0 
39,3 
40,7 
41,3 
39,4 
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Die  Papieretreifen  blieben  wahrend  18  Stunden  eingetaucht; 
die  maximale  Steighöhe  zeichnet  sich  als  rötliche  Zone  von  aus- 
geschiedenem Eisenoxyd  ab.  Versuchsflüssigkeit:  Marktmilch.  Tem- 
peratur 15°  C. 


Milch  Nr.  1 

13,4  cm 
13,8   „ 
15,1    , 
14,1    . 
15,7    „ 

16.1  , 

16.2  „ 


Milch  Nr.  2 
15,2  cm 

15.5  „ 

15.2  „ 
15,0    , 

14.6  . 

14.3  „ 
14,5    „ 


Milch  Nr.  3 
16,0  cm 

16.2  „ 

16.3  , 
16,3    „ 

16.5  „ 

16.6  , 
16,8    , 


f)  Einfluss  der  Abrahmung  und  Gerinnung  auf  die 

Kapillarsteighöhe  der  Milch. 

Eine  Probe  der  Milch  wurde  in  normalem  Zustande  'aufgestellt, 
eine  zweite  unterdessen  abgerahmt  und  eine  dritte  bis  zur  Gerinnung 
stehen  gelassen  und  dann  ebenfalls  zur  Bestimmung  der  Steighöhe 
bei   der  nämlichen  Temperatur  den  Kapillarversuchen  unterworfen. 

Steighöhe  in  Zentimetern 


Nr. 

Milch  normal 

abgerahmt 

geronnen 

1. 

13,4 

17,3 

22,1 

2. 

12,5      ' 

15,0 

22,8 

3. 

12,5 

15,7 

22,3 

4. 

10,5 

16,0 

21,6 

8,2 

12,6 

19,3 

Sowohl  der  Entzug  des  Fettes  durch  Abrahmung  als  auch  die 
Ausscheidung  des  Kaseins  durch  Gerinnung  bedingen  deutliche  Er- 
höhung der  kapillaren  Steighöhe  der  Milch. 


Zunahme  der  Kapillarsteighöhe  d 

er  Milch  durch 

Wasserzusatz. 

Datum  der  Untersuchung:   11.  Aug.  1906. 

Temperatur :  23  °. 

• 

Steighöhe  cm 

12,5 

Zusatz  von    5  °/o  Wasser .    .    . 

14,7 

.         ,     N>°/o        .... 

15,2 

„     20  »/o        ,       .    .     . 

16,4 

,         .    50»/o        .... 

19,0 

E.  Pflüger,  Archiy  für  Physiologie.   Bd.  125. 
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Datum  der  Untersuchung:  18.  Sept.  1906.    Temperatur:  22°. 

Steighöhe  cm 

Milch  normal 11,0 

Zusatz  von    5  °/o  Wasser  ...  12,1 

.         .     10  °/o       .      ...  12,3 

.         »     20O/o        „       ...  15,1 

.         „     50%       ,       ...  15,5 

Durch  Zusatz  von  Wasser  nimmt  die  kapillare  Steighöhe  der 
Milch  verhältnismässig  wenig  zu,  so  dass  eine  merkbare  Differenz 
der  Steighöhen  normaler  und  mit  Wasser  versetzter  Milch  erst  bei 
ganz  grossen  Zusätzen  eintritt. 

h)  Abnahme  der  Kapillarsteighöhe  der  Milch  durch 

Ei  weisszusatz. 

Datum  der  Untersuchung:   15.  Nov.  1906.    Temperatur:   12  °. 

Steighöhe  cm 

Milch  (abgerahmt) 18,4 

Zusatz  von  15  °/o  Hühnereiweiss      5,7  Probe  1 

,     15°/o            „  8,1 

Molke 17,9 

18,1 

Zusatz  von  10  °/o  Hühnereiweiss    11,5 

.     10°/o  .  12,2 

„     20  o/o  /  8,6 

.         .     20  o/o  „  8,7 


n 
n 
n 
n 
n 


2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 


i)  Kapillarsteighöhe  des  Kolostrums. 

Wir  stellten  auch  vom  Kolostrum  jeweils  mehrere  Proben  zu- 
gleich auf  und  fuhren  dieselben  zur  Illustration  der  Empfindlichkeit 
der  Methode  auf  die  Eiweisse,  die  in  diesem  physiologisch  veränderten 
Eutersekret  bekanntlich  ja  reichlich  vorhanden  sind,  einzeln  an. 

Kolostrum  von  der  Kuh  Emma,  am  4.  Okt.  1906  morgens 
gekalbt    Versuchstemperatur:  16  °. 


1.  Gemelk  4.  Okt 

2.  Gemelk  5.  Okt 

3.  Gemelk  6.  Okt 

morgens.  ' 

morgens. 
Steighöhe  cm 

morgens. 

Steighöhe,  cm 

Steighöhe  cm 

Probe  1    .    . 

.     .      0,8 

4,0 

15,2 

.      2    .    . 

.    .      1,1 

4,2 

15,5 

■      8    .    . 

.    .       1,1 

4,4 

15,2 

.      4     .     . 

.    .      1,1 

4,3 

15,0 

,      5    .    . 

.    .      1,2 

4,7 

14,6 

„      6    .     . 

.    .       1,2 

4,9 

14,5 
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Probe  1  . 

4  Gemelk  7.  Okt 

morgens. 

Steighöhe  cm 

.     .       13,4 

5.  Gemelk  8.  Okt 

morgens. 

Steighöhe  cm 

15,1 

.      2. 
.      3. 
.      4. 

.     .       13,6 
.     .      13,9 
.     .       14,7 

15,7 

.     16,1 

16,2 

Kolostrum  von  der  Kuh  „Küng",  am  16.  Okt  1906  ge- 
kalbt   Versuchstemperatur  12  °. 


Heufütterung. 

16.  Okt  morgens 
Steighöhe  cm 

Probe  1    .    . 

1,8 

.      2    .    . 

2,3 

n        3      .      . 

2,4 

.      4    .    . 

2,6 

17.  Okt  mittags 

17.  Okt  abends 

Steighöhe 

cm 

Steighöhe  cm 

15,7 

13,9        • 

17,9 

14,4 

18,0 

15,2 

19,0 

15,6 

Probe  1 

.  2 

■  3 

.  4 


15,7 
16,5 
16,5 


Das  Tier,  das  bis  dahin  nur  mit  Heu  und  Häcksel  gefüttert 
•wurde,  wird  am  17.  Okt  abends  auf  die  Weide  gelassen. 

Grasfütterung. 

18.  Okt  morgens.        19.  Okt  mittags. 
Steighöhe  cm  Steighöhe  cm 

2,2  14,2 

2,4 

2,5 

2,5 

Kolostrum  von  der  Kuh  „Zischgeli",  am  9.  Not.  1906 
gekalbt    Versuchstemperatur  10  °. 

Datum 
9.  Nov 

10. 

11.  ■ 

12. 

13 

Kolostrum  von  der  Kuh  „Prinz",  am  26.  Okt  1906  ge- 
kalbt 

Datum 

26.  Okt 

27 

28.     , 

29 


Steighöhe  cm 
2,7 
12,5 
14,0 
16,0 
14,3 


Steighöhe  cm 

0,6 

8,5 

14,1 

14,0 

5* 
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Hol 

ost 

rum  von  der  Kuh  „Amaliaa,  am  26.  Nov.  190S 

gekalbt. 

Datum                                          Steighöhe  cm 

a/t         n       ..*•••       .                10,17 

Oberflächen-     Kapillare  Steig- 


H.   Vergleich  der  Methoden. 

Empfindlichkeit  der  einzelnen  Methoden. 

Abrahmnnp. 

Spez.  Gewicht     Viskosität 

Versuch  1. 
Milch  normal  32,3 

„     abgerahmt      34,9 

Versuch  2. 
Milch  normal  31,6 

„      abgerahmt      82,8 


1,72 
1,64 

1,70 
1,63 


Spannung 

5,286 
5,309 


Wasseransatz. 

Spez.  Gewicht     Viskosität 


Milch  normal  31,3 

Wasserzusatz  5°/o  30,0 

10°/o  28,7 

„          20°/o  25,7 

30°/o  — 

40  °/o  — 

50  °/o  — 


1,75 
1,70 
1,65 
1,57 
1,47 
1,37 
1,28 


5,227 
5,245 

Oberflächen- 
spannung 

5,025 

5,080 

5,111 

5,143 

5,159 

5,191 

5,246 


hohe 

10.1  cm 

14.2  „ 

8,2  cm 
12,6    n 


Kapillare  Steig- 
hohe 

9,0  cm 

9,5    „ 

10,0    „ 

10,8    „ 

11,3 

12,0 

13,3 


» 


Oberflächenspannung  und  kapillare  Steighöhe  sind  auf  Abrahmung 
und  auf  Wasserzusatz  zur  Milch  viel  weniger  empfindlich  als  das 
spezifische  Gewicht  und  die  Viskosität 

Einfluss  von  Abrahmung  und  Gerinnung  der  Milch  auf  Oberflächen- 
spannung und  kapillare  Steighöhe. 


Versuch  1. 
Milch  normal    . 
„      abgerahmt 
„      geronnen 


Oberflächen- 
spannung 

5,376 
5,590 
6,243 


Kapillare  Steig- 
höhe 


13,4  cm 
17,3    „ 
22,1    „ 
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Oberflächen-  Kapillare  Steig- 

spannung höhe 

Versuch  2. 

Milch  normal 5,351  12,5  cm 

„      abgerahmt 5,533  15,0    „ 

„      geronnen 5,832  22,8    „ 

Versuch  3. 

Milch  normal 5,130  12,5    „ 

„      abgerahmt 5,622  15,7    „ 

„      geronnen 6,466  22,3    „ 

Oberflächenspannung  und  KapiUarsteighfthe  längere  Zeit  nach  der 

Gerinnung  gemessen. 

Normale  Milch  Nämliche  Milch,  geronnen 

Nr.    deÄng    Oberflachen-    »jj       Datum        Oberflachen-    *jj 
1908  Spannung         "       der  Messung      Spannung       ~JL 

5.  10.  Juni  5,206  11,4  18.  Juni  5,078  22,0 

6.  17.  März  5,227  8,2  25.  März  5,094  22,1 

7.  17.     „  5,286  10,1  27.     „  4,960  22,2 
«.        7.  Juni  5,510  11,2  17.  Juni  5,213  22,5 

Während  durch  die  Bildung  von  Fettsäuren  und  anderen  Sub- 
stanzen die  Oberflächenspannung  der  Molke  nach  längerem  Stehen 
herabgesetzt  wird,  sinkt  die  Kapillarsteighöhe  nicht,  weil  die  in  nur 
«ehr  geringen  Konzentrationen  vorhandenen  wirksamen  Zersetzungs- 
produkte von  der  relativ  grossen  Fläche  des  Filtrierpapiers  absorbiert 
werden  und  diese  Messmethode  auf  diese  Verhältnisse  nicht  so  emp- 
findlich wie  die  Bläschenmethode  ist 

Einfluss  Ton  Abrahmung  und  Gerinnung  der  Milch  auf  spezifisches 
Gewicht,  Yiskosität,  Oberflächenspannung  und  Kapillarsteighöhe. 

Milch  nach  der  Gerinnung  längere  Zeit  gestanden. 


Hr. 

Spez.  Gewicht 

Viskosität 

Spannung 

H.BUI1MM- 

steighöh« 

1. 

Milch  normal 

31,6 

1,70 

5,227 

8,2  cm 

„     abgerahmt 

32,8 

1,63 

5,245 

12,6   „ 

„     geronnen 

31,0 

1,30 

5,094 

22,1    , 

2. 

„     normal 

32,3 

1,72 

5,286 

10,1    „ 

„     abgerahmt 

34,9 

1,64 

5,309 

14,2    „ 

„     geronnen 

32,1 

1,25 

4,960 

22,2   „ 
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J.  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Ober  die  Oberflächenspannung 

der  Milch. 

1.  Die  Oberflächeospannung  der  Milch  ist  bedeutend  kleiner 
als  diejenige  des  Wassers  und  beträgt  bei  20  °  C.  ca  5.  Analog  ist 
die  Kapillarsteighöhe  der  Milch  erheblich  niedriger  als  die  des  Wassers. 

2.  Oberflächenspannung  und  Kapillarsteighöhe  sind  unter  nor- 
malen Bedingungen  für  jedes  Tier  charakteristisch  konstant  und  ab- 
hängig von  Trächtigkeit,  Milchmenge,  Fütterung  usw. 

3.  Durch  Abrahmung  nehmen  Oberflächenspannung  und  Kapillar* 
Steighöhe  der  Milch  zu. 

4.  Ebenso  steigen  Oberflächenspannung  und  kapillare  Steighöhe 
der  Milch  durch  Ausfällen  des  Gaseins  durch  die  Gerinnung.  Wird 
die  geronnene  Milch  aber  längere  Zeit  stehen  gelassen,  so  sinkt  die 
Oberflächenspannung  infolge  der  sich  bildenden  Zersetzungsprodukte 
(Fettsäuren  und  Alkohol)  deutlich.  Während  hierdurch  die  Werte 
der  Bläschenmethode  stark  herabgesetzt  werden,  wird  die  Kapillar- 
steighöhe durch  die  in  nur  geringen  Konzentrationen  gebildeten 
Substanzen  nicht  beeinflusst  und  behält  ihre  ursprüngliche  Grösse  bei. 

5.  Durch  Zusatz  von  Wasser  zur  Milch  nehmen  Oberflächen- 
spannung und  Kapillarsteighöhe  langsam  zu,  während  das  spezifische 
Gewicht  und  die  Viskosität  schnell  und  linear  sinken.  Gegenüber 
diesen  beiden  letzteren  Methoden  aber  ist  die  Empfindlichkeit  der 
Oberflächenspannung  und  der  kapillaren  Steighöhe  selbst  auf  sehr 
grosse  Wasserzusätze  nur  eine  geringe. 

6.  Das  Kolostrum  hat  in  den  ersten  Gemelken,  wo  es  noch 
sehr  eiweißsreich  ist,  eine  Steighöhe  von  nur  wenigen  Zentimetern; 
sie  nimmt  nachher  fortwährend  zu,  bis  die  Milch  physiologisch  wieder 
normal  ist.  Überhaupt  bedingen  Eiweisszusätze  zur  Milch  starke 
Herabsetzung  der  Oberflächenspannung  und  speziell  der  Kapillar- 
steighöhe (Viskosität). 

7.  Bei  pathologischen  Verhältnissen  weichen  die  Resultate  beider 
Methoden  nach  beiden  Richtungen  hin  stark  von  der  Norm  ab. 

8.  Die  Resultate  der  Messungen  der  Kapillarsteighöhe  stimme» 
im  Prinzip  mit  den  im  Wesen  weniger  komplizierten  Bestimmungen, 
der  Oberflächenspannung  mit  der  Bläschenmethode  überein.  Die 
Filtrierpapiermethode  hat  aber  ihrer  grossen  Schwankungen  wegen 
mehr  demonstrativen  als  wissenschaftlichen  oder  praktischen  Wert; 
jedenfalls   kann    sie   nicht   als    Untersuchungsmethode    von    Milch- 


Untersuchungen  aber  Vjpkosität  und  Oberflächenspannung  der  Milch.         71 

abnormitäten  angewendet  werden ;  denn  sie  ist  in  den  einzelnen,  die 
Resultate  bedingenden  Faktoren  zu  wenig  durchsichtig,  da  neben 
der  Oberflächenspannung  noch  die  Viskosität,  das  spezifische  Gewicht, 
Verdunstung  und  Absorption  merkbar  in  Betracht  fallen. 

Es  ist  natürlich  auch  zu  beachten,  dass  bei  relativ  geringen 
Konzentrationen  der  zur  Herabsetzung  der  Oberflächenspannung 
nötigen  Substanzen  die  grosse  Absorptionsfläche  des  Filtrierpapiers 
in  der  unteren  Zone  des  Streifens  viel  wirksame  Substanz  absorbieren 
kann,  wodurch  eine  prozentual  ungleiche  Verschiebung  der  Re- 
sultate der  beiden  Methoden  durch  gleiche  Einflüsse  entsteht. 

K.   Schluss. 

Es  sind  in  hiesigem  Institut  bis  heute  verschiedene  Methoden 
für  die  Untersuchung  der  Milch  in  grösserer  Ausdehnung  und  mit 
genauen  Apparaten  systematisch  durchgeprüft  worden,  so  die  elektri- 
sche Leitfähigkeit,  die  Gefrierpunktsdepression,  die  Refraktometrie 
resp.  der  Brechungsexponent  der  Milch  (Schnorf,  Physichem. 
Untersuchungen  physiol.  und  pathol.  Kuhmilch;  Dissert  1904),  das 
spezifische  Gewicht,  die  Viskosität,  die  Oberflächenspannung  und  die 
Kapillarsteighöhe  (K  o  b  1  e  r). 

Diese  einzelnen  Methoden  sind  nun  auf  ganz  verschiedene  Kom- 
ponenten der  Milch  hauptsächlich  empfindlich.  Während  das  spezi- 
fische Gewicht  in  erster  Linie  durch  den  Fettgehalt,  d.  h.  die 
Differenz  des  spezifischen  Gewichts  von  Fett  und  Ei  weiss  bedingt 
ist,  wird  die  elektrische  Leitfähigkeit  vor  allem  durch  die 
dissoziierten  Salze  bestimmt  und  ist  die  Gefrierpunktsdepression 
eine  Funktion  aller  wirklich  gelösten  Stoffe  (Kristalloide,  Elektrolyte 
und  Nichtelektrolyte)  und  die  Refraktometrie  hauptsächlich 
der  absoluten  Zahl  der  C- Atome,  so  dass  also  mit  diesen  drei 
letzteren  Methoden  Verschiebungen  der  Konzentrationsverhältnisse 
der  gelösten  Stoffe,  wie  Salze,  Zucker  usw.,  evident  werden. 

Die  Viskosität  ist  ebenfalls  eine  summarische  Methode,  die 
hauptsächlich  auf  Fett  und  Eiweisskörper  empfindlich  ist  und  bei 
der  sich  im  Gegensatz  zum  spezifischen  Gewicht  die  Wirkungen 
dieser  beiden  Faktoren  addieren.  (Die  Salzwirkung  ist  noch  nicht 
bestimmt.)  Auf  diese  Komponenten  ist  die  Viskosität  wohl  die  emp- 
findlichste Methode,  und  vor  allem  in  Verbindung  mit  dem 
spezifischen  Gewicht  geeignet,  Verschiebungen  auf  diesem  Ge- 
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biete,  das  ja  die  einzig  wertvollen  Bestandteile  der  Milch  umfasst, 
aufzudecken. 

Die  Methoden  zur  Bestimmung  der  Oberflächenspannung 
mussten  zuerst  kritisch  ausgearbeitet  werden,  da  sie  bei  den  kom- 
plizierten Verhältnissen  der  Milch,  je  nach  Anwendungsart,  ungleiche 
Resultate  ergeben. 

Die  statischen  Methoden  (Bestimmung  der  Steighöhe,  Messung 
von  Krümmungsradien  usw.)  haben  damit  zu  rechnen,  dass  Kolloide 
und  andere  Stoffe  sich  unter  entsprechender  Herabsetzung  der  Ober- 
flächenspannung in  den  Grenzflächen  konzentrieren,  bei  Kolloiden 
bis  zur  Häutchenbildung.  Die  Oberflächenspannung  ist  bei  solchen 
Systemen  also  eine  Funktion  der  Zeit.  Wir  haben  daher  in  kom- 
plizierten Kolloid-  und  Flüssigkeitsgemischen  zwei  Grenzwerte  zu 
erwarten.  Mit  den  statischen  Methoden,  von  denen  wir  die  Steig- 
höhe verwendet  haben,  bestimmt  man  einen  Endwert  (Stationary 
value),  der  mit  unserer  Filtrierpapiermethode  nicht  sehr  konstant 
zu  erhalten  ist;  mit  der  Bläschenmethode  und  deren  Modifikationen 
hingegen  misst  man  einen  Initial  wert,  der  für  die  Milch  charakte- 
ristisch und  in  engen  Grenzen  konstant  ist 

Vorliegende  Untersuchungen  wurden  auf  Veranlassung  von 
Herrn  Prof.  Dr.  Zangger  im  physiologischen  Institut  der  Uni- 
versität Zürich  ausgeführt.  Ich  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  meinem 
früheren  Chef  und  hochverehrten  Lehrer  für  die  vielen  Anregungen 
und  die  freundliche  Unterstützung,  die  er  mir  bei  der  Ausführung 
der  Arbeit  zuteil  werden  Hess,  meinen  herzlichsten  Dank  auszu- 
sprechen. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 
■ 

Beiträge  zur  Kenntnis  der  Fischatmung:. 

Von 

Habs  Winterstelm, 


(Mit  2  Textfiguren.) 
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1.  Das  mit  dem  Leben  verträgliche  Sauerstoffminimum. 

Über  die  zum  Tode  der  Fische  führende  Verminderung  des 
Sauerstoffgehaltes  des  Wassers  sind  mehrfach  Versuche  angestellt 
worden  [Duncan  und  Hoppe-Seyler1),  Ghlopin  und  Nikitin9), 
Kupzis8),  König  und  Hünnemeier4)].  Sie  führten  überein- 
stimmend zu  dem  Ergebnis,  dass  Fische  (sehr  verschiedener  Art) 
bei  einem  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  von  1 — 0,4  ccm  pro  Liter 
zugrunde  gehen.  Fast  alle  diese  Versuche  wurden  in  der  Weise 
angestellt,  dass  man  Fische  in  einem  abgeschlossenen  Gefässe 
hielt  und  den  im  Wasser  enthaltenen  Sauerstoff  durch  die  Atmung 


1)  C.  Duncan  und  F.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Respi- 
ration der  Fische.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  17  S.  165.    1893. 

2)  Chlopin  und  Nikitin,  zit.  nach  Kupzis. 

3)  J.  Kupzis,  Über  den  niedrigsten  für  das  Leben  der  Fische  notwendigen 
Sauerstoffgehalt  des  Wassers  usw.  Zeitschr.  f.  Untersuchung  der  Nahrungs-  und 
•Genussmittel.  4.  Jahrgang  1901.   S.  631. 

4)  J.  König  und  B.  Hünnemeier,  Über  den  niedrigsten  für  das  Leben 
4er  Fische  notwendigen  Sauerstoffgehalt  des  Wassers.  Ebenda  S.  385. 
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der  Fische  (und  mitunter  auch  durch  Fäuluisprozesse)  sich  allmählich 
vermindern  liess.  Um  die  bei  diesem  Verfahren  eintretende  Anhäufung 
von  Kohlensäure  zu  vermeiden,  stellten  Duncan  und  Hoppe- 
Seyler  in  einigen  ihrer  Versuche  eine  Luftzirkulation  durch  das 
Wasser  her,  bei  welcher  die  Kohlensäure  ständig  absorbiert  wurde, 
und  an  Stelle  des  verbrauchten  Sauerstoffs  atmosphärische  Luft  nach- 
strömte. Auch  bei  dieser  Methode  sank  also  der  Sauerstoffgehalt 
des  Wassers  kontinuierlich  ab,  ein  Vorgang,  der  bei  einigen  Experi- 
menten noch  durch  Zwischenschaltung  eines  mit  einem  Kaninchen 
besetzten  Behälters  beschleunigt  wurde.  Alle  Autoren  bestimmten 
den  Sauerstoffgehalt  des  Wassers,  bei  welchem  entweder  Asphyxie 
oder  der  Tod  eintrat.  Auf  diesem  Wege  kann  aber  nur  der  Sauer- 
stoffgehalt festgestellt  werden,  bei  welchem  das  Leben  nicht  mehr 
möglich  ist,  nicht  aber  der  Sauerstoffgehalt,  bei  welchem  es  noch 
ungeschädigt  weiter  bestehen  kann.  Denn  es  wäre  offenbar  irrig, 
den  Sauerstoffgehalt,  bei  welchem  vorübergehend  noch  kein  Zeichen 
von  Asphyxie  auftrat,  ohne  weiteres  als  dauernd  mit  dem  Leben 
verträglich  zu  betrachten.  Wir  wissen  ja,  dass  Frösche  z.  B.  kurze 
Zeit  in  einem  völlig  Oa-freien  Medium  ausschliesslich  auf  Kosten  von 
Spaltungsprozessen  zu  leben  vermögen ;  es  wäre  daher  auch  denkbar, 
dass  Fische  zunächst  noch  keine  sichtbare  Störung  bei  einer  02- Ver- 
minderung zeigen,  die  bei  längerem  Anhalten  gleichwohl  zum  Tode 
führte.  Um  den  mit  dem  Leben  noch  verträglichen  Sauerstoffgehalt 
festzustellen,  muss  man  die  Beobachtung  längere  Zeit  hindurch  bei 
einem  niedrigen,  aber  gleichbleibenden  02- Gehalt  fortsetzen  und 
natürlich  gleichzeitig  für  Entfernung  der  sich  ansammelnden  Kohlen- 
säure Sorge  tragen. 

Einen  solchen  Versuch  habe  ich  an  einem  Leuciscus  erythro- 
phthalmus1)  in  der  Weise  angestellt,  dass  durch  das  etwa  30  Liter 
fassende  Aquarium,  in  welchem  sich  der  Fisch  befand,  aus  einer 
E 1  k  a  n '  sehen  Bombe  ein  kontinuierlicher  Strom  ungereinigten  (d.  h. 
einige  Prozent  Sauerstoff  enthaltenden)  Stickstoffs  hindurchgeleitet 
wurde.   Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehalt  des  Wassers  wurden  tag- 


1)  Fast  alle  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche  sind  an  Rotaugen  (Leu- 
ciscus erythrophthalmus)  und  an  Plötzen  (Leuciscus  rutilus)  an- 
gestellt. Auf  die  Unterscheidung  der  beiden  sehr  ähnlichen  Arten  wurde  weiter- 
hin nicht  geachtet. 
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lieh  untersucht1).  Der  Versuch  dauerte  7  Tage  (4. — 11.  Januar). 
Der  Gehalt  des  Wassers  an  freier  und  halbgebundener  Kohlensäure, 
der  vor  dem  Versuch  nicht  ganz  33  mg  pro  Liter  betragen  hatte, 
hielt  sich  die  ganze  Zeit  auf  annähernd  gleicher  Höhe  (zwischen  28 
und  36  mg  pro  Liter),  kommt  also  weiter  nicht  in  Betracht;  die 
Temperatur  schwankte  zwischen  16  und  19°  C.  Der  Sauerstoff- 
gehalt betrug  zu  Beginn  des  Versuches  9  cem  pro  Liter8);  nach 
24  Stunden  war  er  auf  1,6  cem  pro  Liter  gesunken  und  schwankte 
an  den  folgenden  Tagen  zwischen  0,7  und  1,2  rem  pro  Liter.  (Die 
stets  am  Vormittag  vorgenommene  Untersuchung  ergab  am  3.  Tag: 
0,92,  am  4.  Tag:  0,69,  am  5.  Tag:  0,96,  am  6.  Tag:  0,89,  am 
7.  Tag:  1,04,  am  8.  Tag:  1,17  cem  pro  Liter.)  —  Vom  2.  Tage 
an  war  die  Atmung  des  Fisches  stark  dyspnoisch.  Während  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  die  Atembewegungen  sehr  schwach,  oft 
kaum  merklich  erfolgten,  wurde  jetzt  das  Maul  weit  aufgerissen  und 
die  Kiemendeckel  mächtig  bewegt;  die  Frequenz  der  Atmung,  die 
in  normalem  Wasser  etwa  70  pro  Minute  betragen  hatte,  hielt  sich 
während  der  folgenden  Zeit  zwischen  140  und  160.  Im  übrigen 
aber  zeigte  der  Fisch  ein  völlig  normales  Verhalten;  er  äusserte 
keinerlei  Unruhe  und  kam  —  wie  wir  sehen  werden,  ein  sicheres 
Zeichen  hinreichender  Sauerstoffversorgung  —  niemals  an  die  Ober- 
fläche empor.  Wir  dürfen  daraus  wohl  schliessen,  dass  ein  Sauer- 
stoffgehalt bis  zu  0,7  cem  pro  Liter  mit  dem  Leben 
des  Leuciscus  verträglich  ist. 

Um  die  tödliche  Sauerstoffverminderung  festzustellen,  wurde  der 
Fisch  am  6.  Versuchstage  in  ein  bis  an  den  Band  mit  dem  Aquarium- 
wasser gefülltes  Glasgefäss  gebracht,  das  sodann  durch  einen  ein- 
geschliffenen Glasdeckel  verschlossen  wurde.  Nach  Ablauf  von 
40   Minuten    lag    der    Fisch    asphyktisch    auf  dem   Rücken.     Der 

1)  Die  Untersuchung  des  Sauerstoffgehaltes  erfolgte  hier  wie  in  allen  fol- 
genden Versuchen  durch  Titration  nach  der  Win  kl  er' sehen  Methode  (Ber.  d. 
d.  ehem.  Ges.  21.  Jahrg.  1888,  2,  S.  2843).  Alle  angegebenen  Werte  sind  das 
Mittel  von  mindestens  zwei  Analysen  von  je  160 — 180  (mitunter  auch  280—290)  cem 
Wasser.  Zur  Titration  des  Jods  wurde  n/ioo  Natriumthiosulfatlösung  verwendet, 
die  zum  Gehrauch  stets  frisch  aus  einer  Merck7 sehen  Normallösung  bereitet 
wurde.  Die  Bestimmung  der  freien  und  halbgebundenen  Kohlensäure  wurde 
durch  Titration  mit  Barytwasser  vorgenommen. 

2)  Der  Versuch  wurde  wie  erwähnt  im  Winter  angestellt  und  das  Leitungs- 
wasser war  zu  Beginn  für  die  niedrige  Aussentemperatur  mit  Luft  gesättigt; 
daher  der  hohe  Sauerstoffgehalt 
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Ofl-Gehalt  dieses  Wassers  betrug  jetzt  0,38  ccm  pro  Liter.  —  In 
sein  Aquarium  zurückgebracht,  dessen  Wasser  einen  02-Gehalt  von 
0,89  ccm  pro  Liter  aufwies,  erholte  er  sich  innerhalb  3  Minuten 
vollständig,  gleichfalls  ein  Beweis,  dass  dieser  niedrige  Sauerstoff- 
gehalt ausreichend  war. 

Am  7.  Versuchstage  wurde  der  Fisch  in  ein  mit  dem  Aquarium- 
wasser gefülltes  Gefilss  gebracht,  durch  welches  reiner  Stickstoff 
hindurchgeleitet  wurde.  Nach  einiger  Zeit  trat  die  später  zu  er- 
örternde Notatmung  ein.  Nach  Verlauf  von  2  Stunden  wurde  die 
Wasserprobe  entnommen,  und  kurz  darauf  lag  der  Fisch  asphyktisch 
auf  der  Seite.  Der  02-Gehalt  des  Wassers  betrug  0,51  ccm  pro 
Liter.  In  das  Aquarium  zurückgebracht,  dessen  Wasser  1,04  ccm 
02  pro  Liter  enthielt,  erholte  der  Fisch  sich  sogleich. 

Am  8.  Versuchstage  wurde  zum  dritten  Male  die  zu  Asphyxie 
führende  Sauerstoffverminderung  bestimmt,  indem  der  Fisch  wieder 
in  einem  mit  dem  Aquariumwasser  gefüllten  und  durch  einen  Deckel 
verschlossenen  Gefftss  belassen  wurde,  bis  er  auf  dem  Rücken  lag. 
Der  Sauerstoffgehalt  betrug  0,46  ccm.  Hierauf  wurde  der  Fisch  in 
gewöhnliches,  mit  Luft  gesättigtes  Wasser  gebracht,  in  welchem  er 
sich  innerhalb  weniger  Minuten  wieder  völlig  erholte. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  eine  Verminderung 
des  Sauerstoffgehaltes  auf  0,5 — 0,4  ccm  pro  Liter  As- 
phyxie erzeugt. 

Man  pflegt  ganz  allgemein  zur  Charakterisierung  der  Abhängig- 
keit, in  welcher  die  Lebenserscheinungen  der  Wassertiere  von  ihrem 
respiratorischen  Medium  stehen,  den  Gasgehalt  des  letzteren  an- 
zugeben. Es  leuchtet  aber  wohl  ohne  weiteres  ein,  dass  der  physio- 
logisch maassgebende  Faktor  auch  bei  den  Wassertieren  von  dem 
Gasdruck  und  nicht  von  dem  Gasgehalt  dargestellt  wird,  welch 
letzterer  bloss  insoweit  in  Betracht  kommt,  als  er  den  ersteren  eben 
mitbestimmt.  Die  Nichtachtung  dieser  Tatsache1)  kann,  wie  wir  im 
nächsten  Abschnitte  gleich  sehen  werden,  leicht  zu  irrigen  Schluss- 


1)  Meines  Wissens  haben  nur  Duncan  und  Hoppe-Seyler  (a.  a.  O.) 
auch  die  beiläufige  Tension  der  Gase  berechnet,  und  zwar  um  die  bei  verschiedenen 
Temperaturen  angestellten  Versuche  miteinander  vergleichen  zu  können.  Allein 
Versuche  über  Asphyxie,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellt  sind,  werden 
auch  bei  Angabe  des  Gasdruckes  nicht  vergleichbar,  wenn  nicht  der  Temperatur* 
koeffizient  des  Stoffwechsels  mit  berücksichtigt  wird. 
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folgerungen  führen ;  auch  ist  natürlich  nur  bei  Angabe  des  Gasdruckes 
ein  Vergleich  mit  dem  Verhalten  der  Luftatm  er  möglich. 

Bezeichnet  at  den  Absorptionskoeffizienten  des  zu  den  Versuchen 
verwendeten  Wassers  (der  bei  Leitungswasser  wohl  ohne  beträcht- 
lichen Fehler  dem  des  destillierten  Wassers  gleichgesetzt  werden 
kann)  und  v  den  Gasgehalt  des  Wassers  in  Kubikzentimeter  pro  Liter, 
dann  ist  der  Partiardruck  des  betreffenden  Gases 

P  =  tt^k —  mm  Hg  oder  ^ —  Prozent  einer  Atmosphäre. 
1000  at  10  at  ■ 

Am  vierten  Versuchstage  betrug  die  Temperatur  des  Wassers 
bei  der  Probeentnahme  18°  C;  als  =  0,032;  bei  einem  Sauerstoff- 
gehalt von  0,7  ccm  pro  Liter  betrug  der  Sauerstoffdruck  daher 
16,6  mm  Hg  =  2,2  °/o  Atm.  Dem  tödlichen  Sauerstoffgehalt  von 
0,5 — 0,4  ccm  pro  Liter,  der  bei  der  gleichen  Temperatur  beobachtet 
wurde,  entspricht  ein  02-Druck  von  11,9 — 9,5  mm  Hg  oder  1,5  bis 
1,3  °/o  Atm. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  manche  Fische  bei  dem 
sehr  niedrigen  Sauerstoffdruck  von  etwas  über  2  °/o  noch  ungescbädigt 
zu  leben  vermögen,  dass  sie  aber  gegen  eine  weitere  Sauerstoff- 
entziehung empfindlicher  sind  als  die  luftatmenden  Kaltblüter,  die 
selbst  in  einem  völlig  09-freien  Medium  noch  eine  kurze  Zeit  (bei 
gewöhnlicher  Temperatur  etwa  2  Stunden)  weiterleben1). 

2.   Der  lähmende  Kohlensäuredruck. 

Kupzis8)  beobachtete,  dass  Fische  sehr  grosse  Mengen  freier 
Kohlensäure  vertragen  können.  Bei  einer  Temperatur  von  7,5  °  C. 
war  ein  Gehalt  von  mehr  als  64  ccm  freier  Kohlensäure  im  Liter 
erforderlich,  um  eine  schädigende  Wirkung  zu  entfalten;  tödlich 
wirkte  erst  ein  Gehalt  von  mehr  als  142  ccm  freier  Kohlensäure. 
Gründlinge  wurden  auch  durch  diesen  Kohlensäuregehalt  noch  nicht 
getötet.  Ich  habe  an  Leuciscus  einige  Versuche  gemacht,  die  zu 
übereinstimmenden  Resultaten  führten.  Bei  Durchleitung  von  Kohlen- 
säure  durch   das  Wasser   traten  bei    einem  Leuciscus   die    ersten 


1)  M.  Traube-Mengarini  (Über  die  Gase  in  der  Schwimmblase  der 
Fische.  Arch.  f.  [Anat.  u,]  Physiol.  S.  54.  1889)  sah  einen  Fisch  in  ausgekochtem 
Wasser  bei  kontinuierlicher  Durchleitung  von  Wasserstoff  71  Stunden  am  Leben 
bleiben.  Diese  Beobachtung  ist  natürlich  nur  durch  Unexaktheit  der  Methodik 
erklärbar. 

2)  J.  Kupzis,  a.  a.  0. 
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Zeichen  der  Lähmung  (gelegentliches  Umsinken)  bei  einem  Gehalt 
von  144,7  ccm  freier  und  halbgebundener  C02  pro  Liter  ein,  bei 
einem  zweiten  Leuciscus  die  vollständige  Lähmung  bei  einem  solchen 
von  204,6  ccm.  Die  Gesamtalkalinität  des  Wassers  entsprach  etwas 
über  40  ccm  CO2  pro  Liter;  nimmt  man  selbst  an,  es  sei  das  ge- 
samte Alkali  als  saures  Karbonat  vorhanden  gewesen,  und  mithin 
etwa  80  ccm  C02  in  gebundener  Form,  so  muss  der  Gehalt  an  freier 
Kohlensäure  mindestens  65  bzw.  125  ccm  pro  Liter  betragen  haben. 
Diese  hohen  Zahlen  könnten  zu  der  Annahme  verführen,  dass  die 
Fische  mit  einer  besonderen  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Kohlen- 
säure begabt  seien.  Eine  solche  Schlussfolgerung  aber  wäre  voll- 
ständig irrig.  Denn  für  die  toxische  Wirkung  der  Kohlensäure  kann 
eben  nur  der  Druck  und  nicht  der  Gehalt  an  Kohlensäure  maass- 
gebend  sein;  nur  von  dem  ersteren  hängt  es  ab,  inwieweit  eine  Auf- 
nahme von  Kohlensäure  in  den  Tierkörper,  bzw.  die  Verhinderung 
der  Abgabe  der  im  Tierkörper  gebildeten  Kohlensäure  eintritt  In- 
folge der  grossen  Löslichkeit  der  Kohlensäure  aber  ist  ihr  Druck  selbst 
bei  sehr  grossem  Kohlensäuregehalt  ein  vergleichsweise  niedriger. 

Bei  7,5  °  C.  ist  der  Absorptionskoeffizient  der  Kohlensäure  gleich 
1,306  (vgl.  Landolt  und  Börnstein,  Tabellen,  3.  Aufl.,  S.  602). 
Dem  tödlichen  Kohlensäuregehalt  von  142  ccm  pro  Liter  in  dem 
erwähnten  Versuche  von  K  u  p  z  i  s  entsprach  demnach  ein  COa-Druck 

142 
von  nur  ■.»       =  10,9  °/o  einer  Atmosphäre,  also  ein  für  den  Warm- 
blüter noch  gut  erträglicher  Kohlensäuredruck.    Diese  einfache  Be- 
trachtung lehrt  zur  Gentige,  wie  wichtig  es  ist,  die  Tension  der  Gase 
zu  berücksichtigen. 

In  alkalihaltigem  Wasser  sind  die  Beziehungen  zwischen  Kohlen- 
Säuregehalt  und  Kohlensäuredruck  komplizierter  Art.  Es  ist  daher 
zweckmässig,  den  letzteren  direkt  zu  messen,  eine  Untersuchung, 
die  überdies  viel  rascher  und  genauer  ausführbar  ist  als  die  des 
Kohlensäuregehaltes.  Ich  habe  daher  in  einigen  Versuchen  die 
lähmend  wirkende  C02-Tension  direkt  bestimmt,  und  zwar  nach  dem 
von  Krogh1)  empfohlenen  Verfahren:  Eine  mit  einem  doppelt 
durchbohrten  Gummistopfen  verschliessbare  Flasche  von  etwas  über 
1  Liter  Inhalt  wurde  mit  dem  zu  untersuchenden   Wasser  gefüllt 


1)  A.  Krogh,  Some  new  methods  for  the  tonometric  determination  ofgas- 
tensions  in  fluids.    Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  20  S.  259.    1906. 
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und,  nachdem  etwa  30  ccm  Wasser  durch  Luft  verdrängt  worden 
waren,  einige  Minuten  zum  Ausgleich  der  COs-Spannung  kräftig  ge- 
schüttelt. Von  dieser  Luft  wurden  dann  zwei  Proben  unter  Nach- 
saugen des  vorher  verdrängten  Wassers  in  den  Pettersso  n' sehen 
Analysenapparat  überführt  und  dort  ihr  C02 -Gehalt  bestimmt;  aus 
diesem  wurde  auf  Grund  des  Barometerstandes  und  der  Temperatur 
der  Luft  (die  als  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  angenommen  wurde)  der 
C02-Druck  berechnet.  —  Die  zu  untersuchenden  Fische  wurden  in 
ein  kleines,  einige  Liter  fassendes  offenes  Aquarium  gebracht,  das 
entweder  mit  gewöhnlichem  (luftgesättigtem)  Wasser  oder  mit  Wasser 
von  erhöhtem  Sauerstoffgehalt  gefüllt  war.  Hierauf  wurde  so  lange 
Kohlensäure  durchgeleitet,  bis  die  Fische  gelähmt  auf  der  Seite  oder 
auf  dem  Rücken  lagen.  Sodann  wurden  die  Wasserproben  entnommen 
und  die  Fische  in  frisches  Wasser  zurückgebracht,  in  welchem  sie 
sich  stete  in  wenigen  Minuten  wiedererholten.  Ausser  der  C08-Tension 
wurde  auch  der  02-Gehalt  des  Wassers  am  Schlüsse  des  Versuches 
bestimmt,  um  festzustellen,  dass  die  eingetretene  Lähmung  nicht 
durch  Sauerstoffmangel  bedingt  sein  konnte. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt : 


Lähmende 

0«-Ge- 

Temp. 

Nr. 

Fischart 

COg-Tension 

balt  am 
Schluss 
in  ccm 

des 

Bemerkungen 

in 

in 

Wassers 

• 

mmHg 

%  Atm. 

pro  Liter 

in  •  C. 

• 

1 

Perca 

66,6 

8,76 

4,15 

19,5-20,0 

2 

Perca 

61,7 

8,12 

4,09 

19,8-20,0 

3 

Leuciscus 

102,4 

13,47 

3,61 

20,6 

4 

2  Leuciscus 

86,1 

11,38 

15,42 

21,4 

Der  kleinere  bereits  längere 
Zeit  vor  der  Probeent- 
nahme gelähmt 

5 

8  Carassius 

234,0 

80,79 

5,28 

19,4 

Zwei  völlig  gelähmt,  der 
dritte  sehr  matt 

Während  also  die  blosse  Betrachtung  des  C08-6ehaltes  eine  be- 
sondere Widerstandsfähigkeit  der  Fische  gegen  Kohlensäure  vor- 
täuscht, ergibt  die  Untersuchung  des  Kohlensäuredruckes  gerade  das 
Gegenteil,  eine  verhältnismässig  grosse  Empfindlichkeit  gegen  Kohlen- 
säure. Nur  die  Karauschen  (Versuch  5)  ertrugen  einen  COa- Druck 
von  über  30  °/o.  Der  Druck  von  8 — 14  °/o,  bei  welchem  die  Lähmung 
der  anderen  Fische  eintrat  (wie  aus  Versuch  3  und  4  hervorgeht, 
unabhängig  von  dem  02-Gehalt  des  Wassers),  wird  von  Warmblütern 
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noch  gut  ertragen.  P.  Bert1)  sah  in  einer  grossen  Zahl  von  Ver- 
suchen Warmblüter  bei  ausreichender  Sauerstoffversorgung  erst  zu- 
grunde gehen,  wenn  der  C02-Gehalt  der  Atmosphäre  20 — 30%  er- 
reicht hatte.  Die  Kaltblüter  (Amphibien  und  Reptilien)  würden  nach 
P.  Bert  allerdings  eine  erheblich  grössere  Empfindlichkeit  gegen 
Kohlensäure  besitzen.  Ich  möchte  jedoch  die  Allgemeingültigkeit 
dieser  Behauptung  anzweifeln.  Denn  ich  habe  bei  Fröschen  in  einer 
Atmosphäre,  die  50  °/o  C03  enthielt,  erst  nach  einigen  Stunden  völlige 
Lähmung  eintreten  sehen ,  und  bei  einem  C02-Gehalt  von  25  °/e 
wurden  sie  selbst  innerhalb  12—30  Stunden  nicht  völlig  gelähmt9). 
Die  Empfindlichkeit  vieler  Fische  gegen  Kohlensäure  ist  also  auch 
im  Vergleich  zu  luftatmenden  Kaltblütern  eine  sehr  grosse ;  biologisch 
aber  ist  sie  ohne  Bedeutung,  da  unter  gewöhnlichen  Umständen  der 
C02-  Druck  eben  infolge  der  grossen  Löslichkeit  der  Kohlensäure 
wohl  niemals  einen. schädlichen  Wert  erreichen  kann8). 

3.  Die  Notatmung. 

Jedem  Aquarienliebhaber  ist  bekannt,  dass  viele  Fische  gelegent- 
lich an  die  Oberfläche  des  Wassers  kommen  und  Luft  schnappen. 
Über  die  respiratorische  Bedeutung  dieses  Vorganges  liegen  nur  sehr 
wenige  Angaben  vor.  Silvestre4)  berichtet,  dass  man  Fische  in 
ausgekochtem  Wasser  am  lieben  erhalten  kann,  wenn  man  sie  an 
die  Oberfläche  kommen  lässt,  während  sie  ziemlich  rasch  in  ge- 
wöhnlichem Wasser  zugrunde  gehen,  wenn  ein  Netz  sie  am  Boden 
des  Gefässes  zurückhält.  Er  folgerte  aus  seinen  Versuchen,  dass  die 
Fische  sowohl  atmosphärische  wie  im  Wasser  gelöste  Luft  atmen, 


1)  P.  Bert,  Lecxros  sur  la  physiologic  compare"e  de  la  respiration.  Paris  1870, 
28.  Vorlesung  S.  517  f. 

2)  H.  Winterstein,  Über  die  Wirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Zentral- 
nervensystem.   Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1900  Suppl.  S.  177. 

3)  Unter  Kronecker's  Leitung  hat  Jordi  (On  the  causes  of  asphyxia. 
Proc.  of  the  physiol.  society,  Journal  of  physiol.  vol.  15  p.  XXI.  1894)  einige  Ver- 
suche angestellt,  bei  welchen  er  Fische  in  ausgekochtem  Wasser  tagelang  leben 
sah.  Aus  diesen  Versuchen  und  einigen  anderen,  welche  die  schädigende  Wirkung 
C08-haltigen  Wassers  dartun,  wurde  gefolgert,  dass  die  Ursache  der  Asphyxie  in 
einer  Ansammlung  von  Kohlensäure  und  nicht  in  Sauerstoffmangel  zu  suchen 
sei.  Die  Unrichtigkeit  dieser  auf  unzureichender  Methodik  aufgebauten  Schluss- 
folgerung ergibt  sich  nach  den  vorangegangenen  Ausführungen  von  selbst 

4)  Silvestre,  Extrait  d'un  memoire  sur  la  respiration  des  poissons  usw. 
Bulletin  des  sciences  par  la  soctete*  philomatique  de  Paris  1. 1  p.  17.   1797. 
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und  das  erstere  um  so  häufiger  tun,  je  weniger  Luft  im  Wasser  ent- 
halten ist  —  In  neuerer  Zeit  hat  Sagemehl1)  an  Album us  und 
Rhodeus  einige  diesbezügliche  Versuche  angestellt.  Er  leitete  in 
ein  grösseres  Gef&ss  mit  Wasser,  in  welchem  sich  mehrere  Exemplare 
dieser  Fische  befanden,  Kohlensäure  ein  und  sah  sie  alsbald  an  die 
Oberfläche  kommen  und  Luft  schnappen.  Wenn  man  einem  der 
Fische  das  Operculum  mit  dem  Suboperculum  schonend  entfernte, 
so  konnte  man  sich  aberzeugen,  dass  sich  im  hinteren  dorsalen 
Winkel  der  Kiemenhöhle  stets  eine  Luftblase  befand.  Auch  im 
Darmkanal  fand  sich  Luft,  aber  nicht  so  konstant.  Wurden  die 
Fische  durch  ein  feines  Drahtnetz  verhindert  an  die  Oberfläche  zu 
kommen,  so  gingen  sie  sehr  bald  zugrunde,  während  sie  bei  un- 
gehinderter Luftatmung  mehrere  Stunden  leben  konnten.  Nach  An- 
sicht des  Autors  würde  der  hintere  dorsale  Teil  der  Kiemenhöhle 
bei  den  meisten  Fischen  gelegentlich  zur  Aufnahme  von  Luft  und 
zur  Unterstützung  der  normalen  Atmung  dienen  und  dadurch  eine 
Erklärung  für  die  Ausbildung  der  besonderen  Luftatmungsorgane  der 
Labyrinthfische  an  dieser  Stelle  gegeben  sein. 

Um  diese  eigenartige  Erscheinung  näher  kennen  zu  lernen,  habe 
ich  einige  Versuche  an  Leuciscus  angestellt.  Es  wurde  bereits  erwähnt 
(S.  75),  dass  der  tagelang  bei  sehr  niedrigem  Sauerstoffdruck  gehaltene 
Leuciscus  niemals  an  die  Oberfläche  des  Wassers  emporstieg,  ebenso 
wie  dies  auch  unter  normalen  Bedingungen  nie  der  Fall  war.  Als 
aber  beim  Durchleiten  reinen  Stickstoffes  der  Sauerstoffgehalt  des 
Wassers  noch  weiter  absank,  kam  er  an  die  Oberfläche,  und  es 
setzte  eine  sehr  energische  Luftatmung  ein,  die  später  noch  genauer 
beschrieben  werden  soll.  Ich  habe  in  einigen  Versuchen  den  Sauer- 
stofigehalt  des  Wassers  bestimmt,  bei  welchem  dieses  Luftschnappen 
beginnt:  8  Tage  nach  Beendigung  des  früher  besprochenen  Versuches 
wurde  derselbe  Fisch  in  ein  mit  Wasser  von  geringem  Sauerstoff- 
gehalt gefülltes  Gefäss  gebracht,  in  welchem  nach  einiger  Zeit  die 
Luftatmung  einsetzte.  Die  jetzt  entnommenen  Wasserproben  ergaben 
einen  08-  Gehalt  von  0,59  ccm  pro  Liter.  Zwei  andere  Leuciscus 
wurden  in  einem  grösseren  Aquarium  gehalten;  24  Stunden,  nach- 
dem die  Durchlüftung  des  Wassers  abgestellt  worden  war,  kamen 
beide   gelegentlich   an   die  Oberfläche  und   schnappten  Luft.     Der 


1)  M.    Sagemehl,    Die  akzessorischen   Branchialorgane  von   Citharinus. 
Morpholog.  Jahrb.  Bd.  12  S.  307.   1887. 

E.  Pf  lüge  r,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  125.  6 
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Oa-Gehalt  betrug  jetzt  0,62  ccra  pro  Liter;  am  nächsten  Tage  war 
das  Verhalten  das  gleiche,  bei  einem  Sauerstoffgehalt  von  0,7  ccm 
pro  Liter,  Wie  die  Verminderung  des  02 -Gehaltes  so  vermag  auch 
eine  bedeutende  Steigerung  des  C02-Gehaltes  Luftatmung  herbei- 
zuführen. Diese  geht  also  sowohl  der  tödlichen  Verminderung  des 
Oa-Druckes  wie  der  tödlichen  Steigerung  des  COg- Druckes  voraus. 
Doch  ist  wegen  der  erregbarkeitsvermindernden  Wirkung  der  Kohlen- 
säure und  der  dadurch  bedingten  Abschwächung  der  Atemtätigkeit 
die  Luftatmung  im  letzteren  Falle  oft  weniger  ausgeprägt  und  kann 
bei  rasch  zur  Lähmung  führendem  Ansteigen  des  C08- Druckes  auch 
vollständig  fehlen.  Da  der  zu  ihrer  Auslösung  erforderliche  C02- 
Gehalt  gemäss  den  früheren  Ausführungen  ein  sehr  hoher  ist, 
so  kann  unter  gewöhnlichen  Umständen  das  Auftreten  der  Luft- 
atmung als  sicheres  Zeichen  unzureichender  Sauerstoffversorgung  an- 
gesehen werden. 

Die  genaue  Beobachtung  der  Art  nun,  in  welcher  diese  so- 
genannte Luftatmung  vor  sich  geht,  führt  mich  zu  einer  Auffassung 
dieser  Erscheinung,  die  von  der  der  früheren  Autoren  vollständig 
abweicht.  Zur  Zeit  der  intensivsten  (durch  08-Mangel  oder  C09- 
Überschuss  erzeugten)  Luftatmung  bleibt  das  Maul  des  Fisches  in 
fast  ununterbrochener  Berührung  mit  der  Oberfläche  des  Wassers. 
Die  Stellung  des  Fisches  mit  dem  Kopf  schräg  nach  oben  und  das 
bei  der  abnorm  kräftigen  Atmung  weit  aufgerissene  Maul  gestatten 
es  leicht,  dem  Fisch  bis  tief  in  die  Mundhöhle  hineinzusehen.  Man 
gewahrt  dann,  dass  der  Fisch  beim  Emporstrecken  des  Maules  oder 
des  oberen  Mundraudes  eine  Luftblase  in  das  Maul  aufnimmt,  die 
durch  das  durchgepumpte  Wasser  in  der  Mundhöhle  in  unaufhörlicher 
Bewegung  hin  und  hergeschobeu  wird,  ohne  aber  in  die  Kiemen- 
höhle zu  gelangen  oder  mit  den  Kiemen  irgendwie  in  Berührung 
zu  kommen.  Nach  einiger  Zeit  wird  die  Luftblase  wieder  durch 
das  Maul  abgegeben  und  mit  einer  neuen  das  Spiel  in  der  gleichen 
Weise  fortgeführt.  Nur  selten,  wenn  der  Fisch  sich  plötzlich  um- 
kehrt und  mit  nach  abwärts  gerichtetem  Kopf  gegen  den  Boden  zu 
schwimmt,  steigen  die  Luftblasen,  einfach  dem  Auftrieb  folgend, 
durch  die  Kiemenspalten  an  die  Oberfläche  empor. 

Dieses  Verhalten,  das  in  allen  Fällen,  die  ich  beobachtet  habe, 
prinzipiell  das  gleiche  war,  lehrt,  dass  von  einer  eigentlichen  Luft- 
atmung, d.  h.  von  einem  direkten  Gasaustausch  zwischen  atmosphärischer 
Luft  und  respirierender  Oberfläche  gar  nicht  die  Rede  sein  kann 
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Es  ist  auch  klar,  dass  eine  Berührung  der  Luftblase  mit  den  Kiemen, 
die  sich  doch  nur  auf  eine  sehr  geringe  Kontaktfläche  beschränken 
mOsste,  für  den  Gaswecbsel  gar  kein  nennenswerter  Gewinn  sein 
könnte.    Der  Sinn  dieses  Vorganges  ist  vielmehr  der  folgende.    Das 
in  die  Mundhöhle  eingeführte  sauerstoffarme  oder  mit  Kohlensäure 
überladene  Wasser  wird  hier  mit  einer  heftig  bewegten  Luftmasse  in 
Berührung  gebracht  und  auf  diese  Weise  durchlüftet,  ehe  es  in 
die  Kiemenhöhle  herabgelangt.    Es  ist  überraschend  zu  beobachten, 
in  wie  sinnreicher  Weise  der  Fisch  sein  Atemwasser  mit  Luft  durch- 
schüttelt und  so  für  den  Gas  Wechsel  geeigneter  macht.    Das  Zu- 
standekommen dieser  Erscheinung  ist  wohl  so  zu  denken,  dass  der 
Fisch  der  Richtung  des  grösseren  02-Gehaltes  (bzw.  des  geringeren 
C02-Gehaltes)  folgend  allmählich  zur  Oberfläche  des  Wassers  empor-, 
gelangt,  bis  er  durjh  Emporstrecken  des  Maules  über  die  Wasser- 
fläche und  Aufnahme  von  Luft  in  die  Mundhöhle  ein  noch  wirk- 
sameres   Mittel    zur    Verbesserung    des    Atemwassers    erhält.    — 
Sagemehls   Befund   von   Luft   im   hinteren    dorsalen   Teile    der 
Kiemenhöhle  halte  ich  für  rein  zufällig,  ebenso  wie  die  gelegent- 
liche Abgabe  von  Luft  durch  die  Kiemen ;  wenn  der  Fisch  mit  einer 
Luftblase  im  Maul  sich  nach  abwärts  kehrt,  dann  muss  die  Luftblase 
nach  dem  höchsten  Punkte  aufsteigen,  und  dies  ist  eben  der  hintere 
dorsale  Teil  der  Kiemenhöhle,  in  welchem  sich  wohl  die  nicht  durch 
die  Kiemen  nach  aussen  gelangende  Luft  verfängt.     Irgendwelche 
respiratorische  Bedeutung  kommt  diesem  Vorgange  wohl  nicht  zu, 
und    ebensowenig    kann    er   zur    Erklärung    für    die   Ausbildung 
akzessorischer   Luftatmungsorgane  im   dorsalen  Teile   der  Kiemen- 
höhle herangezogen  worden.  —  Von   der  echten  Luftatmung  in  den 
Höhlen  der  Labyrinthfische   oder  im  Darm   des  Schlammpeitzkers 
ist  also  das  Luftschnappen  der  übrigen  Fische  prinzipiell  völlig  ver- 
schieden.   Es  erscheint  mir  daher  zweckmässig,    das  Wort   „Luft- 
atmunga    durch   die    indifferente   Bezeichnung    „Notatmungu   zu 
ersetzen,  die  zugleich  zum  Ausdruck  bringt,  dass  es  sich  um  einen 
abnormen,  nur  bei  unzureichender  Durchlüftung  des  Wassers  auf- 
tretenden Vorgang  handelt. 

4.   Die  Atemgrösse. 

Die  Mechanik  der  Fischatmung  ist  in  früherer  und  in  neuester 
Zeit  mehrfach  zum  Gegenstand  von  Untersuchungen  gemacht  worden. 
Sie  alle  aber  haben  bloss  die  Art  der  Atembewegungen  zu  ergründen 
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gesucht;  die  Frage  nach  der  Grösse  der  Kiemenventilation  ist  bisher 
nicht  aufgeworfen  worden.  Ihre  Kenntnis  aber  wäre  aus  mehrfachen 
Gründen  von  Interesse,  vor  allem  weil  sie  die  Voraussetzung  für  die 
Lösung  einer  Reihe  von  Problemen  der  Kiemenatmung  bildet  Die 
Atmung  der  Fische  unterscheidet  sich  von  jener  der  luftatmenden 
Wirbeltiere  ausser  durch  das  respiratorische  Medium  auch  dadurch 
in  prinzipieller  Weise,  dass  Einatmung  und  Ausatmung  auf  ge- 
sonderten Wegen  erfolgen.  Zur  Bestimmung  der  Ventilationsgrösse 
wird  es  daher  erforderlich  sein,  das  in  das  Maul  einströmende  Wasser 
von  dem  durch  die  Kiemenspalten  austretenden  völlig  zu  scheiden. 
Ein  Mittel,  dies  unter  Beibehaltung  völlig  normaler  Verbältnisse  zu 
tun,  habe  ich  nicht  gefunden.  Versucht  man  den  vorderen  Teil 
•des  Kopfes  gegen  den  hinteren  durch  eine  Gummimembran  oder 
-kappe  abzudichten,  so  wird  ein  Druck  auf  den  Branchiostegal- 
apparat  ausgeübt,  der  den  normalen  Ablauf  der  Atembewegungen 
völlig  unmöglich  macht  oder  doch  in  hohem  Maasse  beeinträchtigt. 
Ich  dachte  daher,  die  Fische  durch  eine  in  das  Maul  eingebundene 
Kanüle  atmen  zu  lassen  und  die  normale  Richtung  des  Wasser- 
stromes durch  geeignete  Ventile  zu  sichern.  Schon  die  ersten  Ver- 
suche nun  lehrten  mich,  dass  die  Anbringung  eines  Ventiles  völlig 
ü bei  flüssig  und  nur  hinderlich  war,  und  dass  bei  der  zu  den  Ver- 
suchen verwendeten  Fischart  (Leuciscus)  die  einsinnige  Richtung  der 
Wasserströmung  auch  beim  Atmen  durch  eine  das  ganze  Lumen  der 
Mundöffnung  erfüllenden  Kanüle  erhalten  blieb.  Es  ist  nicht  schwer,, 
den  Nachweis  hierfür  zu  erbringen.  Füllt  man  z.  B.  Farbstoff- 
lösung in  die  Kanüle,  so  sieht  man  sie  bei  jeder  Atembewegung  in 
Wolken  durch  die  Kiemenspalten  austreten.  Viel  überzeugender 
aber  ist  der  folgende  zu  wiederholten  Malen  angestellte  Versuch: 
Die  Atemkanüle  des  Fisches  wird  durch  einen  Gummischlauch  mit 
einem  engen  Glasrohr  (von  etwa  3  mm  Lichtung)  verbunden,  das  völlig 
mit  Wasser  gefüllt  in  horizontaler  Lage  im  Aquarium  fixiert  wird. 
Bringt  man  nun  in  das  freie  Ende  dieses  Glasrohres  eine  das  ganze 
Lumen  erfüllende  Luftblase,  so  siebt  man  diese  bei  jeder  Atem- 
bewegung um  ein  Stück  nach  dem  Kopf  des  Fisches  zurücken,  ohne 
jemals  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  verschieben,  wie  dies 
natürlich  der  Fall  sein  müsste,  wenn  ein  rückläufiger  Wasserstrom 
durch  das  Maul  austreten  würde. 

Diese  Tatsache   erscheint  zunächst  befremdlich   und    ist  vom 
Standpunkte   der    älteren   Theorie  der  Fischatmung,   welche  dem 
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ganzen  Opercularapparate  lediglich  die  Rolle  eines  Kiemenhöhlen- 
erweiterers  und  -verengerers  zusprach,  offenbar  nicht  erklärbar.  Denn 
nach  dieser  Theorie  wäre  das  Schliessen  des  Maules  und  die  Aktion 
der  ventilartigen  Klappe  im  vorderen  Teile  des  Mundbodens  für  das 
Zustandekommen  der  einsinnigen  Strömungsrichtung  unentbehrlich. 
Diese  alte  Auffassung  aber  hat  durch  die  neueren  Untersuchungen 
von  Baglioni1)  eine  wichtige  Korrektur  erfahren.  Baglioni 
konnte  zeigen,  dass  dem  bis  dahin  völlig  unbeachtet  gebliebenen 
Branchiostegalapparat  bei  der  Mechanik  der  Atmung  eine  sehr 
wesentliche  Bedeutung  zukommt,  indem  er  durch  das  Spiel  der  die 
Branchiostegalstrahlen  bewegenden  Muskeln  direkt  eine  von  vorn 
unten  nach  hinten  oben  gerichtete  Wasserströmung  hervorruft.  Der 
bei  den  verschiedenen  Fischarten  sehr  variierende  Anteil,  den  der 
Branchiostegalapparat  an  der  Erzeugung  der  Wasserströmung  hat, 
geht  bei  einzelnen  Arten  so  weit,  dass  er  fast  die  alleinige  Rolle 
des  Motors  übernimmt,  dem  gegenüber  die  Funktion  der  Kiemen- 
deckel und  des  Maules  völlig  in  den  Hintergrund  tritt  Die  Aktion 
des  Branchiostegalapparates  ist  es  also,  welche  bei  dem  durch  eine 
Kanüle  atmenden  Leuciscus  die  normale  Richtung  der  Wasser- 
strömung garantiert. 

Es  ist  klar,  dass  der  vorhin  erwähnte  Versuch,  bei  welchem 
die  einsinnige  Richtung  der  Wasserströmung  durch  das  Vorrücken 
einer  Luftblase  in  einem  Glasrohr  erwiesen  wird,  bereits  eine 
Methode  in  sich  birgt,  die  Atemgrösse  der  Fische  zu  messen.  Man 
braucht  nur  ein  längeres,  eventuell  in  horizontale  Windungen  ab- 
gebogenes Glasrohr  von  bekanntem  Fassungsvermögen  zu  verwenden, 
und  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche  die  Luftblase  zur  Zurücklegung  des 
Weges  zwischen  zwei  Marken  benötigt,  um  die  Menge  des  in  dieser  Zeit 
durch  die  Kiemenhöhle  getriebenen  Wassers  zu  erfahren.  Ich  habe 
diese  Methode  nicht  angewendet,  weil  sie  die  Messung  der  Atem- 
grösse nur  während  kleiner  Zeiträume  zulässt,  und  habe  mich  statt 
dessen  einer  anderen  Versucbsanordnung  bedient,  die  es  ermöglicht, 
«ine  solche  Messung  längere  Zeit  hindurch  fortzusetzen. 

Das  Prinzip  dieser  Methode  wird  durch  die  schematische  Dar- 
stellung der  Versuchsanordnung  in  Fig.  1  veranschaulicht:  Der  Fisch 
befindet  sich  in  einem  länglichen,  aus  Zinkblech  hergestellten  Kasten, 


1)  S.  Baglioni}  Der  Atmungsmechanismus  der  Fische.    Zeitschr.  f.  allgem. 
Physiol.  Bd.  7  S.  177.   1907. 
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in  welchem  durch  eine  Zwischeowand  ein  kleinerer  vorderer  Abteil 
abgetrennt  ist  Die  Glaskanüle,  durch  welche  der  Fisch  atmet',  ist 
mittels  eines  durchbohrten  Gummistopfens  in  eine  Öffnung  der 
Zwischenwand  dicht  eingefugt.  Durch  diese  Anordnung  wird  be- 
wirkt, dass  der  Fisch  durch  seine  AtemhewegUDgen  das  Wasser  aus 


Fig.  1,    Schema  der  Versuchs  an  Ordnung  zur  Messung  der  AtemgrÖBse. 


dem  vorderen  kleineren  Abteil  in  den  hinteren  grösseren  hinüber- 
pumpt, aus  welchem  es  durch  das  Abflussrohr  a  abflieget  und  in 
einem  darunter  gestellten  MeBsgefass  M  aufgefangen  wird.  In  den» 
vorderen  Abteil  wird  das  Niveau  durch  einen  kontinuierlichen  Zu- 
und  Abfluss  konstant  erhalten.  Die  Stärke  des  Zuflusses ,  der  aus 
einem  hochgestellten  (und  eventuell  als  Mariotte'sche  Flasche  ein- 
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gerichteten)  Geftos  F  erfolgt,  wird  durch  die  Schraubklemme  h 
reguliert  Der  Zufluss  muss  natürlich  stets  grösser  sein  als  das 
Atemvolumen,  so  dass  immerwährend  überschüssiges  Wasser  durch 
das  Abflussrohr  a  abfliesst  und  das  Niveau  in  dem  Einatmungs- 
geföss  nicht  absinkt.  Um  sicher  zu  sein,  dass  das  in  das  Messgefoss 
abfliessende  Wasser  ausschliesslich  durch  die  Atemtätigkeit  des 
Fisches  hinübergepumpt  wurde  und  nicht  etwa  auch  einfach  aus  dem 
vorderen  Abteil  hinübergeströmt  ist,  muss  die  Mündung  des  Abfluss- 
rohres a  etwas  niedriger  eingestellt  sein  als  die  des  Abflussrohres  a, 
so  dass  das  Niveau  des  Wassers  in  dem  vorderen  Abteil  ein  wenig 
(etwa  1—3  mm)  tiefer  steht  als  das  Niveau  des  hinteren  Abteils, 
wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist.  Hierdurch  erwächst  dem 
Fisch  allerdings  eine  Mehrarbeit,  da  er  genötigt  ist,  das  Wasser 
gegen  diesen  Überdruck  hinaufzupumpen,  doch  wird  diese  Arbeit  bei 
kräftiger  Funktion  des  Atmungsapparates  ohne  Schwierigkeit  ^be- 
wältigt. —  Die  Fixierung  des  Fisches  wird  einerseits  durch  die 
Atmungskanüle  selbst,  ausserdem  noch  durch  eine  an  einem  Stativ 
befestigte  Bunsenklemme  B  bewirkt. 

Nach  diesem  Verfahren  sind  die  im  folgenden  zu  besprechenden 
Untersuchungen  über  die  Ventilationsgrösse  der  Fische  angestellt. 
Es  sei  aber  ausdrücklich  betont,  dass  diese  Methode  keine  allgemeine 
Anwendbarkeit  beanspruchen  kann.  Es  ist  hierzu  erforderlich, 
1)  dass  das  Maul  eine  geeignete  Form  besitzt,  um  das  dichte  Ein- 
binden einer  Kanüle  zu  gestatten;  2)  dass  durch  diesen  Eingriff  die 
Funktion  des  Branchiostegalapparates  nicht  wesentlich  beeinträchtigt 
wird;  und  3)  dass  diese  letztere  für  sich  allein  ausreicht,  um  die 
einsinnige  Sichtung  der  Wasserströmung  zu  garantieren.  Beim 
Leuciscus,  an  welchem  alle  unsere  Versuche  angestellt  wurden  (und 
vermutlich  bei  den  meisten  Cyprinoiden) ,  sind  diese  Bedingungen 
erfüllt;  bei  gutem  Zustande  vermag  dieser  Fisch  lange  Zeit  un- 
geschädigt  durch  eine  Kanüle  zu  atmen.  Ist  aber  die  Atmungs- 
tätigkeit durch  irgendwelche  Umstände  erheblich  geschwächt,  so 
tritt  ein  Hin-  und  Herpendeln  des  Wassers  in  der  Kiemenhöhle  ein, 
und  der  Fisch  wird  nach  kurzer  Zeit  asphyktisch.  —  Ferner  muss 
erwähnt  werden,  dass  die  Atemgrösse  des  durch  eine  Kanüle 
atmenden  Fisches  mit  der  Atemgrösse  unter  normalen  Verhältnissen 
schwerlich  völlig  übereinstimmt,  sondern  wahrscheinlich  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  nicht  unbeträchtlich  grösser  ist  als  die  letztere. 
Wenigstens  sieht  man   den  Opercularapparat   nach   Einbinden    der 
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Kanüle  fast  immer  kräftiger  arbeiten,  als  dies  vorher  der  Fall  war. 
Nicht  selten  sinkt  auch  die  Atemgrösse  wahrend  des  Versuches  all- 
mählich etwas  ab. 

Im  folgenden  seien  zunächst  in  einer  Tabelle  die  unter  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  der  Temperatur  und  des  Sauerstoffgehaltes 
gewonnenen  Werte  für  die  Atemgrösse  wiedergegeben.  Als  Zeit- 
einheit, auf  welche  alle  Werte  reduziert  siud,  ist  die  Stunde  ge- 
wählt; ausserdem  ist  noch  das  aus  der  Atmungsfrequenz  berechnete 
mittlere  Volumen  der  Einzelatmung,  die  „Atemtiefe",  angeführt. 


— 

—  —    — 
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—  —    — 
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• 
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o 

in  g 
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1 

__ 

18,4 

10 

109 

3690 

0,56 

2 

83 

17,4 

10 

96 

3240 

0,56 

3 

122,5 

18,0 

30 

96 

1780 

0,30 

4 

152,5 

18,6 

30 

116 

2410 

0,34 

5 



17,6 

12 

123 

4250 

0,58 

6 

330 

15,6 

30 

85 

6500 

1,27 

7 

85 

16,8 

20 

100 

4200 

0,70 

8 
9 

160 
160 

15,6 
16.0 

20 
20 

90 

85 

3045 
2580 

0,56 , 
0,50{ 
0,60' 

Derselbe  Fisch  wie  in  Nr.  8, 
1  Tag  später 

10 

130 

15,5 

1     30 

86 

3090 

11 

110 

16,1 

1     30 

100 

5000 

0,83 

12 
13 
14 
15 

145 
145 
170 
170 

19,0 
20,8 
20,4 

;  19,0 

15 
20 
10 

!     30 

106 
182 
122 

102 

8960 

7260 

11610 

4130 

1,40  f 
0,9l{ 
1,58} 
0,67 

Derselbe  Fisch  wie  in  Nr.  12, 

3  Tage  später 
Derselbe  Fisch  wie  in  Nr.  14, 

1  Tag  später 
Derselbe  Fisch  wie  in  Nr.  16, 

2  Tage  später 

16 
17 

90 
90 

,     19,8 
1    21,2 

1      1* 
I      15 

138 
117 

i 

3600 
|    3660 

0,45 
0,52 

Sehen  wir  ab  von  einigen  abnorm  geringen  und  einer  Anzahl 
ungewöhnlich  hoher  Werte,  die  in  der  heissen  Jahreszeit  beobachtet 
wurden,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  bei  der 
Mehrzahl  der  80 — 170  g  schweren  Fische  unter  gewöhnlichen  Be- 
dingungen die  Atemgrösse  3000 — 4200  ccm  pro  Stunde  und  die 
Atemtiefe  0,5 — 0,6  ccm  betrug.  Eine  Beziehung  zum  Körpergewicht 
war  innerhalb  dieser  Grenzen  nicht  festzustellen. 

In  einer  weiteren  Zahl  von  Versuchen  wurde  die  Beeinflussung 
der  Atemgrösse  durch  verschiedene  Bedingungen  untersucht.  Wie 
zu  erwarten,  steigt  mit  Zunahme  der  Temperatur  das  Atemvolumen 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  an:  Bei  einem  160  g  schweren 
Leuciscus,  dessen  Atemgrösse  bei  15,6  °  C.  3045  ccm  pro  Stunde  be- 
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tragen  hatte,  wurde  das  Atemwasser  allmählich  erwärmt.    Das  Re- 
sultat zeigt  die  folgende  Tabelle: 


Zeit 

h     /          h     ' 

Durcbflossene 
Wassermenge 

Temp. 
0  C. 

Bemerkungen 

11  20—11  25 

185 

18,8 

Atemfrequenz  90  pro  Min. 

11  25—11  30 

225 

20,6 

11  30-11  35 

320 

24,2 

11  35—11  40 

360 

25,4 

11  40—11  45 

340 

28,0 

Atemfrequenz  120,  Fisch  wird 
unruhig 

11  45-11  50 

230 

28,4 

Atmung  klein  und  unregel- 
mässig  und  durch  die  Un- 
ruhe des  Tieres  stark  gestört 

Die  AtemgrÖ8se  stieg  also  bedeutend  an,  nahm  aber  oberhalb 
26  °  C.  wieder  ab,  vor  allem  wegen  der  Kleinheit  und  Unregel- 
mässigkeit der  Atembewegungen  des  durch  die  hohe  Temperatur  be- 
unruhigten Fisches.  —  Bei  einem  anderen  Leuciscus  strömten  bei 
einer  Temperatur  des  Atemwassers  von  11,4—8,2°  C.  in  10  Minuten 
290  ccm  und  in  unmittelbarem  Anschluss  daran  bei  einer  Tem- 
peratur von  22,5—24  °  C.  in  der  gleichen  Zeit  490  ccm  durch  die 
Kiemen. 

Viel  bedeutungsvoller  als  die  Veränderungen  der  Atemgrösse 
bei  verschiedener  Temperatur  sind  jene,  welche  bei  Änderung  des 
Sauerstoffgehaltes  des  Wassers  zu  beobachten  sind.  Die  Änderungen 
in  der  Intensität  der  Ateinbewegungen,  die  bei  wechselndem  Sauer- 
stoffgehalt auftreten,  sind  ja  auch  in  den  neueren  Arbeiten  über  die 
Atmungsmechanik  der  Fische  mit  Nachdruck  hervorgehoben  worden. 
In  der  Tat  ist  es  schwer  begreiflich,  wie  sie  einigen  Forschern 
haben  entgehen  können;  denn  es  gibt  kaum  ein  anderes  Tier,  bei 
welchem  der  Umfang  der  Atembewegungen  in  so  inniger  Abhängig- 
keit von  der  Beschaffenheit  des  respiratorischen  Mediums  steht  wie 
bei  den  Fischen.  Dies  kommt  auch  bei  Untersuchungen  der  Atem- 
grosse  deutlich  zum  Ausdruck,  wie  die  in  der  folgenden  Tabelle 
(S.  90)  zusammengestellten  Versuche  zeigen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  mit  sinkendem  Sauer - 
stoffgehalt  Atemgrösse  und  Atemtiefe  bedeutend  ansteigen  und  um- 
gekehrt bei  steigendem  Sauerstoffgehalt  absinken;  die  Änderungen 
der  Atemgrösse  sind  jedoch  denen  des  Sauerstoffgehaltes  nicht  um- 
gekehrt proportional,  sondern  erfolgen  in  einem  geringeren  Ver- 
hältnisse. 
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Hans  Winterstein: 


Ge- 

Temp. 

02-Ge- 

jDauer 

Mittlere 

Atem- 

Nr. 

wicht 

■ 

in 

halt  in 
ccm 

der        Atem- 
Messung  frequenz 

grösse 
pro 

Atem- 
tiefe 

Bemerkungen 

m  g 

0  C. 

pro  Liter 

in  Min. 

pro  Min. 

Stunde 

16,0 

6,66 

20 

85 

2580 

0,5 

1 

160« 

17,4 

1,83 

10 

100 

4800 

0,8 

17,4 

ib.  23 

15 

60-70 

680 

<0,2 

Atmung  klein  und 

2 

110  j 

16,1 

7,08 

30 

100 

5000 

0,8 

unregelmässig 

16,0 

18,44 

20 

92 

2750 

0,5 

3 

90  /l  21'4 

».23 

15 

110 

1280 

<0,2 

a\J  \ 

1  21,2 

5,96 

15 

117 

3660 

0,5 

5.    Die  Ausnutzung  des  im  Wasser  gelösten  Sauerstoffes  bei  der 

Kiemenatmung. 

Die  Frage  nach  dem  Mechanismus  des  Gaswechsels  hat  bisher 
eigentlich  bloss  in  einigen  Besonderheiten  die  Aufmerksamkeit  der 
Physiologen  auf  sich  gelenkt.  Der  Gasaustausch  in  der  Schwimm- 
blase, die  Hautatmung  des  Aales,  die  Darmatmung  des  Schlamm- 
peitzgers  sind  zum  Gegenstande  einiger  Untersuchungen  gemacht 
worden.  Über  den  gewöhnlichen  Gaswechsel  in  den  Kiemen  ist  bis- 
her nichts  bekannt.  Wenn  im  folgenden  an  das  Studium  dieser 
Frage  herangegangen  wird,  so  muss  von  vornherein  betont  werden, 
dass  es  sich  nur  um  einen  ersten  Versuch  handelt,  bei  welchem  ea 
mehr  darauf  ankam,  einige  leitende  Gesichtspunkte  und  Methoden 
für  die  Erforschung  dieses  Gebietes  zu  gewinnen,  als  dieses  in  irgend- 
welcher Hinsicht  erschöpfend  zu  behandeln. 

Die  hierbei  wohl  zuerst  sich  aufdrängende  Frage,  die  allein  uns 
im  folgenden  beschäftigen  soll,  ist  die  nach  der  Ausnutzung  des  im 
Wasser  gelösten  Sauerstoffs  bei  der  Kiemenatmung.  Es  hat  sich 
zunächst  nicht  ermöglichen  lassen,  eine  Untersuchung  dieser  Frage 
bei  normaler  oder  überhaupt  bei  spontaner  Atmung  des  Fisches 
durchzuführen.  Es  wurde  daher  künstliche  Atmung  angewendet,  die 
in  sehr  einfacher  Weise  durch  Durchleiten  von  Wasser  durch  eine 
in  das  Maul  des  Fisches  dicht  eingebundene  Kanüle  bewerkstelligt 
werden  kann.  War  der  Sauerstoffgehalt  des.  einströmenden  Wassers 
bekannt,  und  konnte  von  dem  aus  der  Kiemenhöhle  ausströmenden 
Wasser  eine  Probe  unter  Luftabschluss  aufgefangen  und  auf  ihren 
Sauerstoffgehalt  untersucht  worden,  so  liess  sich  offenbar  die  pro- 
zentische Ausnutzung  des  Sauerstoffs  und  bei  gleichzeitiger  Messung 
der  in  der  Zeiteinheit  durchgeflossenen  Wassermenge  auch  der  ge- 
samte Sauerstoffverbrauch  berechnen.   Besondere  Maassnahmen  waren 
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erforderlich,  um  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches  eine  ab- 
solut konstante  Strömungsgeschwindigkeit  zu  erzielen,  die  auch  durch 


Fig.  2.    Schema  der  Versuchsanordnung  zur  Messung  der  Ausnutzung  des 

Sauerstoffs  bei  der  Kiemenatmung^  ]       ^^ 

f;  ^       «fvTT? 

die  Entnahme  der  Wasserprobe  nicht  beeinfiusst  werden  durfte.  Die 
Versuchsanordnung,  welche  dies  ermöglichte,  wird  am  besten  an  der 
Hand  der  schematischen  Darstellung  der  Fig.  2  erläutert. 


92  Hans  Winterstein: 

Im  Mittelpunkte  der  Versucbsanordnung  steht  die  Atemkammer. 
In  dieser  Kammer  befindet  sich  nicht  der  ganze  Fisch,  sondern  bloss 
Kopf  und  Brust  desselben,  einerseits  um  den  schädlichen  Raum  auf 
ein  möglichst  geringes  Maass  einzuschränken,  andererseits  um  den 
etwaigen  Einfluss  der  Hautatmung  möglichst  auszuschalten  und  die 
Befestigung  des  Fisches  zu  erleichtern.  Die  Abdichtung  des  Fisches 
erfolgt  durch  eine  Gummiplatte,  durch  deren  der  Form  des  Fisches 
angepasste  Öffnung  der  Fisch  bis  an  die  Brustflossen  eingeführt  wird. 
Die  Öffnung  der  Gummiplatte  müss  natürlich  enger  sein  als  der 
Umfang  des  Fisches,  doch  darf  sie  auch  nicht  zu  eng  sein,  um  keinen 
zu  starken  Druck  auszuüben;  eine  geringe  Undichtigkeit  ist  belang- 
los ;  das  etwa  abtropfende  Wasser  wird,  damit  es  der  Messung  nicht 
entgeht,  in  einem  darunter  gestellten  Gefäss  aufgefangen.  Der 
hintere  aus  der  Kammer  herausragende  Abschnitt  des  Fisches  wird 
durch  Umwickeln  mit  feuchter  Watte  vor  Vertrocknung  geschützt 
und  durch  eine  an  einem  Stativ  befestigte  Bunsenklemme  B  fixiert. 
Die  in  das  Maul  des  Fisches  eingebundene  Kanüle,  durch  welche  der 
Zufluss  des  Wassers  erfolgt,  führt  durch  einen  die  vordere  Kammer- 
öffnung verschliessenden  Gummistopfen  in  einen  gläsernen  Ansatz, 
in  den  das  Zuflussrohr  z  einmündet  und  von  oben  das  Thermometer  t 
hereinragt,  welches  die  Temperatur  des  Atemwassers  misst.  Die 
Atemkammer  wird ,  nachdem  sie  vollständig  mit  Wasser  erfüllt  ist, 
nach  oben  durch  eine  dicke  Glasplatte  verschlossen ,  welche'  dicht 
aufgeschraubt  werden  kann.  Der  Zufluss  des  Wassers,  dessen  In- 
tensität (und  daher  auch  Geschwindigkeit)  durch  die  Schraubklemme  k 
reguliert  wird,  erfolgt  unter  konstantem  Druck  aus  der  grossen  hoch- 
gestellten Mariotte'  sehen  Flasche  F,  in  der  sich  das  Wasser  von  ge- 
wünschtem Gasgehalt  befindet.  Handelt  es  sich  um  luftgesättigtes 
Wasser,  so  kann  einfach  Luft  nachgesaugt  werden,  und  die  in  dem 
Schema  eingezeichneten  Verbindungen  der  Flasche  kommen  in  Fort- 
fall. Will  man  aber  Wasser  durchströmen  lassen,  welches  einen 
von  der  Sättigung  mit  Luft  abweichenden  Gasgehalt  besitzt,  so  darf 
natürlich  nicht  Luft  nachgesaugt  werden,  durch  deren  Durchtritt  der 
Gasgehalt  des  Wassers  im  Verlaufe  des  Versuches  eine  Änderung 
erfahren  würde,  sondern  es  muss  aus  dem  Gasometer  O  das  Gas- 
gemisch nachgesaugt  werden,  für  welches  das  Wasser  gesättigt  ist. 
Damit  auch  dieses  Nachsaugen  unter  konstantem  Druck  erfolgt,  ist 
ein  Wasserventil  V  eingeschaltet,  durch  welches  kontinuierlich  über- 
schüssiges  Gas  aus  dem   Gasometer  herausgedrückt  wird.  —  Der 
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Abfluss  des  Atemwassers  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Kiemen 
erfolgt  bei  o.  Solange  keine  Probe  entnommen  wird,  fliesst  das 
ganze  Wasser  durch  das  Abflussrohr  aus,  dessen  nach  abwärts  ge- 
bogene Mündung  m  sich  etwas  oberhalb  des  Niveaus  der  Atem- 
kammer  befinden  muss,  um  ein  Ansaugen  von  Wasser  aus  dieser  zu 
vermeiden ;  in  einem  darunter  gestellten  Messgef&ss  wird  das  Wasser 
aufgefangen.  Zur  Probeentnahme  dient  der  mit  Quecksilber  gefüllte 
Zylinder  Z,  dessen  Inneres  mit  dem  Abflussrohr  durch  ein  kurzes 
Zweigrohr  kommuniziert,  das  durch  die  eine  Öffnung  des  doppelt 
durchbohrten  Gummistopfens  führt,  der  den  Zylinder  luftdicht  ab- 
schließt Durch  die  andere  Öffnung  des  Stopfens  führt  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Heberrohr,  das  bis  an  den  Boden  des  Zylinders 
reicht  und  ausserhalb  desselben  durch  einen  Schlauchansatz  mit 
Schraubklemme  verschlossen  wird.  Wird  diese  Schraubklemme  etwas 
geöffnet,  so  fliesst  durch  das  mit  dem  Schlauch  verbundene  zu- 
gespitzte Glasrohr  durch  Heberwirkung  Quecksilber  aus  dem  Zylinder 
in  die  Schale  S,  und  es  wird  ein  grösserer  oder  geringerer  Anteil 
des  das  Abflussrohr  durchströmenden  Wassers  in  den  Zylinder  ein- 
gesaugt. —  Damit  die  Strömungsgeschwindigkeit,  die  für  die  Aus- 
nutzung des  Sauerstoffs  natürlich  von  grösstem  Einfluss  ist,  sich 
nicht  ändert,  ist  erforderlich:  1.  dass  der  Querschnitt  der  engsten 
Stelle  unverändert  bleibt,  und  2.  dass  der  Druck,  unter  welchem  die 
Flüssigkeit  ausströmt,  unverändert  bleibt.  Damit  die  erste  Bedingung 
erfüllt  werde,  darf  die  Intensität  der  Strömung  ausschliesslich  durch 
die  Klemme  k  des  Zuflussrohres  reguliert  werden,  und  der 
Querschnitt  des  Abflussrohres  muss  unter  allen  Umständen  grösser 
sein  als  der  Querschnitt  der  durch  die  Klemme  verengten  Stelle  des 
Zuflussrohres ,  damit  die  bei  der  Probeentnahme  eintretende  Ver- 
grösserung  des  Abflussquerschnittes  ohne  Einfluss  bleibt.  Damit  die 
zweite  Bedingung  erfüllt  werde,  darf  die  Probeentnahme  nie  so  stark 
sein,  dass  das  Wasser  bei  m  zu  fliessen  aufhört.  —  Ehe  der  eigent- 
liche Versuch  beginnt,  muss  das  den  schädlichen  Raum  der  Atem- 
kammer erfüllende  Wasser  verdrängt  werden.  Der  schädliche  Raum 
beträgt  etwa  300  ccro.  Einfache  Erwägungen  und  direkte  Versuche 
lehrten,  dass  diese  Wassermenge  praktisch  als  völlig  verdrängt  an- 
gesehen werden  kann,  wenn  das  drei-  bis  vierfache  Volumen  durch- 
geflossen ist  Es  wurde  daher  darauf  geachtet,  dass  vor  Beginn  der 
Messung  stets  etwa  1100 — 1300  ccm  Wasser  mit  der  für  den  Versuch 
gewünschten  Geschwindigkeit  durch  die  Atemkammer  hindurcbflossen. 


94  Hans  Winterstein: 

Der  Versuch  verläuft  demnach  in  der  folgenden  Weise:  Von 
dem  zufliessenden  „Inspirationswasser"  wird  eine  Probe  vor  Beginn 
und  eine  zweite  nach  Abschluss  des  Versuches  entnommen.  Auf 
diese  Weise  ist  gleich  eine  Kontrolle  gegeben,  dass  der  Gasgehalt 
des  Wassers  während  der  Dauer  des  Versuches  keine  nennenswerte 
Änderung  erfahren  hat.  (Wenn  dies  infolge  mangelnder  Überein- 
stimmung des  Gasgehaltes  des  Wassers  mit  dem  durchgesaugten 
Gas  dennoch  der  Fall  war,  so  kann  der  Versuch  nicht  verwertet 
werden.)  Nach  Entnahme  der  ersten  Probe  wird  die  gewünschte 
Strömungsgeschwindigkeit  eingestellt,  sodann  das  den  schädlichen 
Raum  der  Atemkammer  erfüllende  Wasser  verdrängt,  und  dann  in 
einem  gegebenen  Moment  mit  dem  eigentlichen  Versuche  begonnen. 
Das  bei  m  ausfliessende  Wasser  wird  von  diesem  Augenblick  an  in 
einem  Messzylinder  aufgefangen ;  gleichzeitig  wird  die  Schraubklemme 
des  Quecksilberzylinders  geöffnet,  so  dass  stets  ein  Teil  des  aus- 
fliessenden Wassers  in  den  Zylinder  eingesaugt  wird.  Da  das  Niveau 
des  Quecksilbers  und  damit  der  Druck  immer  mehr  absinkt,  muss 
man,  um  eine  annähernd  gleichmässige  Probeentnahme  zu  erzielen, 
die  Schraubklemme  allmählich  immer  mehr  öffnen.  (Es  wäre  natür- 
lich nicht  schwierig,  eine  Vorrichtung  zu  ersinnen,  durch  welche 
eine  völlig  gleichmässige  Probeentnahme  bewirkt  würde.  Da  aber 
in  unseren  Versuchen  ein  grosser  Teil,  meist  etwa  die  Hälfte 
des  überhaupt  durchgeflossenen  Wassers  in  den  Zylinder  abgesaugt 
wurde,  so  kam  es  auf  völlige  Gleichmässigkeit  der  Probeentnahme 
gar  nicht  an.)  Sobald  eine  genügende  Menge  Wasser  (etwa  400  bis 
500  ccm)  in  den  Zylinder  eingeflossen  ist  —  wozu  meist  10 — 20  Min. 
erforderlich  waren  — ,  wird  die  Schraubklemme  wieder  geschlossen 
und  der  Versuch  abgebrochen.  Das  durch  undichtes  Schliessen  der 
Gummiplatte  aus  der  Atemkammer  in  das  darunter  gestellte  Gefäss 
abgetropfte  Wasser  wird  zu  dem  in  dem  Messzylinder  aufgefangenen 
hinzugegossen  nnd  die  Menge  des  Wassers  gemessen.  Hierzu  ist 
noch  das  Wasser  zu  addieren,  welches  in  den  Zylinder  abgesaugt 
wurde;  seine  Menge  ist  gegeben  durch  das  Volumen  des  ausgeflossenen 
Quecksilbers,  das  gleichfalls  in  einem  Messzylinder  bestimmt  wird. 
Auf  diese  Weise  ist  die  ganze  während  der  Versuchszeit  durch  die 
Kiemenhöhle  geflossene  Wassermenge  bekannt.  Aus  der  Differenz 
des  Sauerstoffgehaltes  (in  Kubikzentimeter  pro  Liter)  des  Inspirations- 
und des  im  Zylinder  aufgefangenen  Exspirationswassers  ergibt  sich 
die  prozentische  Ausnutzung  der  Sauerstoffes  bei  der  Atmung,  und 
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das  Produkt   dieser  Differenz   in   die  Menge   des  durchgeflossenen 
Wassers  ergibt  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches1). 

Das  Verhalten  der  Atmung  der  Fische  (Leuciscus)  während  der 
Durchströmung  ist  wechselnd.  Mehrfach,  aber  keineswegs  immer, 
konnte  ich  eine  vollständige  Apnoe  beobachten«  welche  so  lange 
anhielt  wie  die  künstliche  Atmung.  In  anderen  Fällen  war  die 
Atmung  unregelmässig,  von  häufigen  längeren  Pausen  unterbrochen, 
andere  Male  wieder  blieb  die  rhythmische  Atmung  bestehen.  Weitere 
Untersuchungen  über  das  Zustandekommen  der  Apnoe  habe  ich 
nicht  angestellt.  Eine  Beziehung  zu  reichlicher  Sauerstoffversorgung 
scheint  vorhanden  zu  sein,  doch  dürfte  diese  wohl  nur  eine  Bedingung 
und  nicht  die  Ursache  der  Apnoe  darstellen.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  zehn  Versuche  an  Leuciscus  wiedergegeben,  bei  denen 
methodische  Fehler  nicht  festzustellen  waren.  Ich  möchte  jedoch 
gleich  erwähnen,  dass  ich  nur  die  ersten  vier  im  April  und  Mai 
angestellten  Versuche  als  für  das  normale  Verhalten  der  Fische 
maassgebend  betrachten  möchte.  Während  des  Juni  und  Juli  waren 
die  Fische  infolge  der  hohen  Aussentemperatur  oder  vielleicht  auch 
aus  anderen  Gründen  äusserst  hinfällig  und  vertragen  auch  die  un- 
erheblichen Eingriffe,  welche  das  Versuchsverfahren  mit  sich  bringt, 
sehr  schlecht,  so  dass  sie  nach  Beendigung  der  Versuche  meist  eine 

■ 

Zeitlang  auf  dem  Rücken  oder  auf  der  Seite  lagen ,  oft  auch  nach 
wenigen  Stunden  zugrunde  gingen;  demgemäss  dürften  auch  die  für 
die  SauerBtoffausnutzung  und  den  Sauerstoffverbrauch  gewonnenen 
Werte  als  abnorm  zu  betrachten  sein. 

(Siehe  Tabelle  S.  96.) 

Betrachten  wir  zunächst  das  Ergebnis  der  ersten  vier,  an  völlig 
normalen  Tieren  angestellten  Versuche,  so  ergibt  sich,  dass  bei 
künstlicher  Atmung  die  Grösse  der  Sauerstoffausnutzung  ausserordent- 
lich variieren  und  den  ansehnlichen  Wert  von  68°/o  des  mit  dem 
Inspirationswasser  zugeführten  Sauerstoffs  erreichen  kann.  —  Wenn, 
wie   dies  für  den  Warmblüter  feststeht,  die  Grösse  des  Sauerstoff- 


1)  Durch  dieses  Verfahren  ist  mithin  auch  eine  neue  Methode  zur  Messung 
des  respiratorischen  Gaswechsels  der  Fische  gegeben,  die  gegenüber  den  wegen 
ihrer  Kompliziertheit  mit  sehr  grossen  Fehlerquellen  behafteten  Methoden  nach 
Jolyet-Regnard' schein  Prinzip  den  Vorteil  grösster  Einfachheit  und  Genauig- 
keit voraus  hat  Doch  ist  sie  wegen  der  abnormen  Bedingungen,  unter  denen 
sich  der  Fisch  befindet,  natürlich  nur  für  besondere  Zwecke,  für  kurzdauernde 
▼ergleichende  Versuche  brauchbar. 
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Nr. 

Gewicht 
in  g 

Temperatur 
in°C. 

Dauer  der  ! 
Messung  in 
Minuten 

Durchfluss- 
menge pro 
Stunde  in 
ccm 

08-Gehalt  de? 
Inspirations- 
wassers in 
ccm  pro  Liter 

02-GehaIt  des 

Esxpirations- 

wassers  in 

ccm  pro  Liter 

Ausnutzung 
des  Sauer- 
stoffs in 
Prozenten 

Sauerstoff- 
verbrauch pro 
Stunde  in 
ccm 

1 

85 

14,8 

15 

4400 

7,01 

6,42 

8,42 

2,60 

2U 

160 

17,0 
16,5 

40 
20 

1265 
5040 

7,28 
7,19 

2,31 
5,99 

68,05 
16,69 

6,23 
6,04 

3 

130 

15,6 

1.5 

2320 

6,87 

4,28 

37,70 

6,01 

«{: 

110 

16,4 
16,5 

20 
15 

3930 
4440 

6,76 
30,13 

5,24 

28,70 

22,48 
4,75 

5,96 
6,34 

5{5 

140 

19,4 
19,6 

20 
20 

5895 
3240 

6,14 
6,14 

5,40 
5,52 

12,05 
10,10 

4,35 
1,99 

eU 

140 

21,8 
21,8 

6 
10 

11400 
8100 

5,76 
5,87 

5,28 
5,37 

8,33 

8,52 

5,47 
1   4,07 

'{: 

170 

20,4 
20,4 

5 
5 

11100 
8760 

5,95 
6,07 

4,98 
5,75 

16,30 
5,27 

10,78 
230 

8U 

90 

19,8 
20,1 

12 
15 

6800 
3950 

6,24 
6,24 

5,69 
5,54 

8,81 
11,22 

8,75 

2,80 

9 

90 

21,6 

15 

4360 

5,96 

5,39 

9,57 

2,51 

10 

110 

19,5 

20 

2910 

26,85 

24,22 

9,80 

7,65 

Verbrauches  innerhalb  weiter  Grenzen  von  der  Grösse  des  Sauerstoff- 
druckes unabhängig  ist,  dann  muss  die  Ausnutzung  des  Sauerstoffe 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Grösse  der  Sauerstoflzufuhr ,  und 
da  diese  wieder  in  direktem  Verhältnis  zu  der  Strömungsgeschwindig- 
keit und  dem  Sauerstoffgehalt  des  Atemwassers  steht,  so  muss  die 
prozentische  Ausnutzung  des  Sauerstoffs  der  durch- 
geflossenen Wassermenge  (Strömungsgeschwindigkeit) 
und  dem  Sau  ers  tof  f  geh  al  t  umgekehrt  proportional 
sein.  —  Die  Versuche  2  und  4,  in  welchen  das  eine  Mal  bei  gleichem 
02-Gehalt  die  Strömungsgeschwindigkeit  und  das  andere  Mal  bei  nur 
wenig  geänderter  Strömungsgeschwindigkeit  der  02-Gebalt  des  Wassers 
variiert  wurde,  ergaben  Werte,  die  mit  dieser  Theorie  in  völlig  be- 
friedigender Weise  übereinstimmten.  Die  Grösse  des  Sauerstoffver- 
brauchs zeigt  Differenzen  von  nur  wenigen  Zehnteln  Kubikzentimeter. 
In  Versuch  2  verhält  sich  die  Durchflussmenge  in  a  zu  jener  in  b  wie 
1 :  3,98,  die  entsprechende  Ausnutzung  des  Sauerstoffe  wie  4,08 : 1.  — 
In  Versuch  4  kann  wegen  der  nicht  völlig  gleichen  Strömungs- 
geschwindigkeit die  (VAusnutzung  nicht  einfach  zu  dem  02-Gehalt, 
sondern  nur  zu  der  Grösse  der  gesamten  Ü2-Zufuhr,  d.  h.  zu  dem 
Produkt  aus  02 -Gehalt  und  Durchflussmenge  ins  Verhältnis  gesetzt 
werden.    Die  02-Zufuhr  beträgt  in  a  26,57,  in  b  133,78  ccm.     Das 
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Verhältnis  beider  ist  1:5,04;  die  entsprechenden  Ausnutzungen  des 
Sauerstoffe  verhalten  sich  wie  4,73:1.  —  Die  Grösse  des  Sauer- 
stoflHruckes  betrug  in  a  20,5%,  in  b  91,3%  einer  Atmosphäre. 
Wir  dürfen  daraus  wohl  folgern,  dass  auch  bei  den  Fischen  unter 
normalen  Bedingungen  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  von  der 
Saueretoffzufuhr  unabhängig  ist.  —  In  den  folgenden  bei  schlechtem 
Zustande  der  Fische  angestellten  Versuchen  aber  ist  dieses  Verhalten 
in  keinem  einzigen  Falle  zu  beobachten.  Hier  ist  die  Ausnutzung 
dee  Sauerstoffe  überhaupt  eine  sehr  geringe  (8 — 12%)  und  ist 
offenbar  auch  keiner  Steigerung  fähig,  da  bei  Verminderung  der 
Strömungsgeschwindigkeit  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  und 
in  einigen  Fällen  sogar  auch  die  der  Sauerstoffausnutzung  absinkt; 
hier  ist  also  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  von  der  Sauerstoff- 
zufuhr abhängig. 

Aus  den  vorliegenden  Versuchen  sichere  Angaben  über  die 
Grösse  der  Sauerstoffausnutzung  im  freien  Leben  des  Fisches  abzu- 
leiten, ist  nicht  möglich.  Berücksichtigt  man  die  ersten,  bei  gutem 
Zustande  der  Fische  angestellten  Versuche,  bei  welchen  die  Durch- 
flussmenge des  Atemwassers  etwa  der  Atemgrösse  des  spontan  durch 
eine  Kanüle  atmenden  Fisches  entsprach,  so  würde  sich  für  diesen 
eine  Sauerstoffausnutzung  von  etwa  20—30  %  ergeben.  Da  aber, 
wie  erwähnt,  die  Atemgrösse  des  freiatmenden  Fisches  beträchtlich 
geringer  sein  dürfte,  so  wird  die  Ausnutzung  des  Sauerstoffe  unter 
normalen  Bedingungen  noch  höher  veranschlagt  werden  dürfen.  Da 
ferner,  wie  im  vorigen  Abschnitt  erwähnt  wurde,  die  Atemgrösse 
sich  in  geringerem  Verhältnis  ändert  wie  der  Sauerstoffgehalt  des 
Atem  wassere,  so  folgt  daraus,  dass  auch  unter  normalen  Bedingungen 
die  Grösse  der  Sauerstoffausnutzung  bei  sinkendem  Sauerstoffgehalt 
ansteigen  muss;  so  wird  sie  in  schlecht  durchlüftetem  Wasser  auch 
im  freien  Leben  sicher  sehr  hohe  Werte  erreichen  können.  Anderer- 
seits wird  sie  beim  schwimmenden  Fisch  sowie  bei  Fischen,  die, 
wie  dies  häufig  zu  beobachten  ist,  sich  entgegen  der  Strömung  am 
Platze  erhalten,  wegen  der  grossen  die  Kiemen  passierenden  Flüssig- 
keitsmengen auf  sehr  niedrige  Werte  absinken. 

Zusammenfassung. 

Fassen  wir  die  im  vorangehenden  besprochenen  Versuche  kurz 
zusammen,  so  ergibt  sich  das  folgende: 

Die  untersuchte  Fischart  (Leuciscus)  konnte  eine  Verminderung 

E.  Pflüger,  Arcbir  fUr  Physiologie.    Bd.  125.  7 
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des  Sauerstoffdruckes  bis  etwas  über  2°/o  einer  Atmosphäre 
unbeschadet  ertragen,  bei  einer  weiteren  Herabsetzung  auf  1,5% 
und  darunter  aber  trat  Asphyxie  ein,  die  bei  längerem  Bestände 
zweifellos  zum  Tode  geführt  hätte.  Der  Fähigkeit,  bei  sehr  niedrigem 
Sauerstoffdruck  dauernd  zu  leben,  steht  also  eine  völlige  Unfähigkeit 
zur  Anaerobiose  gegenüber,  durch  die  sich  die  Fische  von  den  Am- 
phibien unterscheiden. 

Gegen  ein  Ansteigen  des  Kohlensäuredruckes  zeigten 
die  untersuchten  Fische  eine  bemerkenswerte  Empfindlichkeit,  die 
in  augenfälliger  Weise  dartut,  dass  bei  Untersuchung  des  Einflusses, 
den  das  respiratorische  Medium  ausübt,  das  zu  berücksichtigende 
Moment  von  dem  Gasdruck  und  nicht  von  dem  Gasgehalt  dar- 
gestellt wird,  welch  letzterer  bei  der  Kohlensäure  infolge  ihrer 
grossen.  Löslichkeit  im  Wasser  einen  sehr  hohen  Wert  erlangen  kann. 

Die  bei  Herabsetzung  des  Sauerstoffdruckes  und  beim  Ansteigen 
des  Kohlensäuredruckes  über  ein  gewisses  Maass  auftretende  Not- 
atmung besteht  darin,  dass  Luft  aufgenommen  und  in  der  Mund- 
höhle zur  Durchlüftung  des  Atemwassers  verwendet  wird.  Sie  ist 
aber  nicht,  wie  man  bisher  annahm,  eine  n Luftatmung"  (d.  h.  eine 
Atmung,  bei  welcher  die  Luft  mit  den  Kiemen  in  direkten  Gas- 
austausch treten  würde). 

Die  Atemgrösse  der  untersuchten  Fische  betrug  bei  Atmung 
durch  eine  Kanüle  meist  etwa  3000—4200  cem  pro  Stunde,  die 
Atemtiefe  (Volumen  der  einzelnen  Atmung)  etwa  0,5 — 0,6  ccm. 
Die  Atemgrösse  steigt  mit  zunehmender  Temperatur  und  mit  sinken- 
dem Sauerstoffgehalt,  jedoch  in  geringerem  Verhältnis  als  die  Ab- 
nahme des  letzteren. 

Die  Ausnutzung  des  im  Wasser  gelösten  Sauerstoffs  bei  der 
Kiemenatmung  kann  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  und  bis 
über  68°/o  betragen.  Unter  normalen  Bedingungen  dürfte  auch  bei 
den  Fischen  die  Grösse  des  Sauerstoffverbrauches  innerhalb  weiter 
Grenzen  von  der  Grösse  des  Sauerstoffdruckes  unabhängig  sein  und 
demzufolge  die  Ausnutzung  des  Sauerstoffs  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnis stehen  zn  der  Strömungsgeschwindigkeit  und  zu  dem  Sauer- 
stoffgehalte des  die  Kiemen  passierenden  Wassers;  bei  schlechtem 
Zustande  der  Fische  trifft  dies  jedoch  nicht  zu. 
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'Weitere 
Versuche  über  die  Quellung  des  Fibrins. 

Von 

Martin  H.  Fischer. 


Einleitung, 

Bei  einem  Versuch,  eine  physikalisch-chemische  Erklärung  für 
viele  Lebenserscheinungen  zu  finden,  die  mit  einer  Aufspeicherung 
oder  zeitweisen  Beibehaltung  von  Wasser  verbunden  sind  (z.  B.  die 
Erhaltung  von  Turgor  bei  Pflanzen,  Ödem,  gewisse  Wachstums- 
erscheinungen usw.),  habe  ich  auf  die  Tatsache  aufmerksam  gemacht, 
dass  wir  es  in  der  veränderbaren  Affinität  der  Colloide  für  Wasser 
mit  einer  Kraft  zu  tun  haben,  welche  nicht  ohne  physiologische  Be- 
deutung ist1).  Um  einen  näheren  Einblick  in  die  Gesetze  zu  er- 
langen, welche  der  Absorption  von  Wasser  durch  Colloide  zugrunde 
liegen,  haben  Gertrude  Moore  und  ich  die  Absorption  von  Wasser 
durch  Blutfibrin  studiert.  In  dieser  früheren  Mitteilung9)  beschäftigten 
wir  uns  hauptsächlich  mit  dem  Einfluss  verschiedener  äusserer  Um- 


1)  Siehe  z.  B.  meine  Arbeit,  Physiology  of  Alimentation  p.  268.  New  York 
1907  und  Journal  of  the  American  Medical  Association  vol.  51  p.  830.  1908,  wo 
über  Ödem  berichtet  wird;  Pflüger's  Arch.  Bd.  134  S.  69.  1908,  wo  die  Analogie 
zwischen  der  Absorption  von  Wasser  durch  Colloide  und  Muskel  hervor- 
gehoben wurde.  Ebenda  über  die  Absorption  von  Wasser  durch  Colloide  als 
Energiequelle  des  Wachstums  (Volums vergrösserung)  im  lebenden  Organismus  er- 
wähnt. Einen  besonderen  Teil  von  Wachstumserscheinungen  (gewisse  Wachstums- 
oder tropische  Krümmungen)  bei  Pflanzen  und  Tieren  gedenke  ich  in  kurzer  Zeit 
zu  veröffentlichen.  Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  gefunden,  dass  verschiedene 
Krümmungen  und  Wachstumsunebenheiten,  den  analog,  welche  in  Pflanzen  und 
Tieren  vorhanden  sind  (positiver  und  negativer  Chemotropismus,  Traumatropismus, 
Thermotropismus,  usw.)  erfolgreich  an  Streifen  verschiedener  Arten  von  colloidem 
Material  nachgeahmt  werden  können. 

2)  Martin. H.  Fischer  und  Gertrude  Moore,  American  Journal  of 

Physiology  vol.  20  p.  330.   1907. 
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stände,  besonders  mit  der  Einwirkung  von  Säuren  auf  die  Quellung 
des  Fibrins. 

Beiläufig  erwähnten  wir  die  Schlussfolgerungen,  die  möglicher- 
weise auch  bei  einigen  der  beobachteten  Tatsachen  auf  physiologische 
Probleme  gezogen  werden  könnten.  Die  vorliegende  Arbeit  ist  eine 
Fortsetzung  dieser  Versuche  mit  Fibrin,  und  beschäftigt  sich  be- 
sonders mit  der  Einwirkung  von  Alkalien  auf  die  Quellung  dieser 
Substanz.  Der  Vollständigkeit  wegen  wollen  wir  hier  einen  kurzen. 
Rückblick  auf  die  vorher  beobachteten  Tatsachen  werfen,  was  nötig 
ist,  da  die  neueren  Experimente  eine  kurze  Wiedererwähnung  der 
in  früheren  Veröffentlichungen  gezogenen  Schlussfolgerungen  er- 
heischen. 

Versuchsmethoden. 

Diese  waren  im  grossen  und  ganzen  den  früher  veröfientlichteo 
Experimenten  ähnlich.  Da  diese  einen  hervorragend  vergleichenden 
Charakter  besitzen,  ist  es  notwendig,  genügende  Quantitäten  eines 
möglichst  gleichmassigen  Materials  zur  Disposition  zu  haben.  Hierzu 
würde  gewöhnliches  Blutfibrin  (Merck)  benutzt,  welches  wie  folgt 
behandelt  wurde.  Das  im  Mörser  zerriebene  Fibrin  wurde  in  Vio  Normal 
Salzsäurelösung  zum  Quellen  gebracht  und  darin  24  Stunden  liegen 
gelassen,  worauf  die  Säure  abgegossen  und  durch  destilliertes  Wasser 
ersetzt  wurde.  Dies  Auswaschen  wurde  häufig  wiederholt,  bis  eine 
neutrale  Reaktion  (Phenolphthalein)  erreicht  war.  Um  das  Aus- 
waschen zu  erleichtern,  wurde  ein  konstanter  Luftstrom  durch  die 

« 

Waschflasche  derart  geleitet,  dass  das  Fibrin  in  steter  Bewegung  er- 
halten blieb.  Nach  dem  oberflächlichen  Trocknen  auf  Filtrierpapier 
wurde  das  Fibrin  im  Thermostat  bei  30°  vollständig  ausgetrocknet,, 
zum  zweitenmal  im  Mörser  verrieben  und  im  dichtverscblossenea 
Gefäss  aufbewahrt. 

Gewogene  Quantitäten  dieses  Pulvers  wurden  zu  den  verschie- 
denen Experimenten  benutzt  So  präpariertes  Fibrin  ist  sozusagen 
gänzlich  frei  von  Salzen  und  quillt  unter  geeigneten  Bedingungen 
zu  einer  farblosen  geleeartigen  Masse  an. 

Bei  unseren  früheren  Versuchen  benutzten  wir  Vs  Normal- 
säuren. Bei  den  dieser  Arbeit  zugrunde  liegenden  Experimenten 
dienten  Vio  Normalsäuren  und  Alkalien.  Der  Schwerlöslichkeit  wegen 
wurde  eine   Vso  Normal-Calciumhydroxydlösung  von  mir  verwandt. 

Von  diesen  Uriösungen  nun  wurden  die  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen gebrauchten  Verdünnungen  gemacht. 
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Die  Versuche  bestanden  darin,  dass  wir  jedesmal  eine  gewogene 
Menge  (0,25  g)  des  gepulverten  Fibrins  in  ein  gemessenes  Quantum 
{25  ccm)  der  verschiedenen  Lösungen ,  enthalten  in  Reagenzgläsern 
von  gleichmäßigem  Durchmesser  (1,7  cm),  einführten  und  die  Höhe 
der  angequollenen  Fibrins&ule  an  jeder  der  Röhrchen  abmaassen. 

Nach  verschiedenen  Prftliminarversuchen  fanden  wir,  dass  die 
obenerwähnten  Mengen  von  Fibrin  (0,25  g)  und  Lösungen  (25  ccm) 
die  befriedigendsten  Resultate  lieferten. 

Während  das  Wägen  des  gequollenen  Fibrins  scheinbar  bessere 
Resultate  liefert  als  das  Messen  der  Höhe,  so  haben  wir  doch  ge- 
funden, dass  die  letztere  Methode  —  abgesehen  von  einigen  wenigen 
speziellen  Fällen  —  weniger  Irrungen  bei  den  Versuchen  ausgesetzt 
ist,  als  die  erstere. 

Bei  den  Säurelösungen  tritt  das  Quellungsmaximum  gewöhnlich 
in  1—2  Stunden  ein.  Bei  den  Alkalilösungen  dagegen  manchmal 
erst  nach  24  Stunden.  Die  Höhe  der  Quellungssäule  bleibt  un- 
gefähr konstant  für  eine  gewisse  Zeit,  dann  geht  das  Fibrin  in 
Lösung  über  und  die  Höhe  der  Säule  vermindert  sich  infolgedessen. 
Wenn  es  nicht  besonders  erwähnt  wird,  beziehen  sich  die  unten  be- 
zeichneten Resultate  auf  Quellungssäulen  von  Fibrin  nach  24  stund igem 
Aufenthalt  in  den  verschiedenen  Lösungen. 

Während  dieser  Zeit  ist  es  notwendig,  die  Probierröhrchen 
einige  Male  umzuschüttein,  um  den  Kontakt  von  Lösung  und  quellendem 
Fibrin  zu  erleichtern. 

Experimente. 

1.  Fibrin  quillt  mehr  in  Säuren,  als  in  destilliertem 
Wasser,  aber  der  Quellungsgrad  ist  bei  einer  Säure 
grösser,  als  bei  der  anderen.  Der  leichteren  Orientierung 
wegen  ist  die  folgende  Tabelle,  welche  der  vorher  veröffentlichten 
Arbeit  entnommen  ist,  hierhergesetzt.  Sie  zeigt  die  Reihenfolge,  in 
welcher  eine  Anzahl  von  Säuren  wirksam  ist,  und  veranschaulicht 
zur  selben  Zeit  die  ins  Auge  fallende  Verschiedenheit  der  Höhe 
der  Fibrinsäulen  zwischen  den  Endgliedern  dieser  Reihenfolge. 

(Siehe  TabeUe  I  auf  S.  102.) 

Ein  flüchtiger  Blick  auf  diese  Tabelle  genügt,  um  zu  zeigen, 
dass  wir  es  hier  nicht  mit  der  einfachen  Wirkung  von  Wasserstoff- 
Ionen  zu  tun  haben,  wie  bestimmt  durch  deren  relative  Konzen- 
tration in  diesen  Säurelösungen;  denn  während  eine  „starke"  Säure 
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(HCl)  an  der  Spitze  steht,  und  eine  andere  (H2S04)  am  Ende  der 
Reihenfolge,  so  finden  wir  doch  verschiedene  „schwache"  organische 
Säuren  zwischen  diesen  beiden  Extremen. 

Tabelle  I. 


Säuren,  alle  Vio  normal 


Höhe  der  Fibrinsaale  in  mm  nach 


30  Minuten 


4  Stunden 


Salzsäure    .   . 
Phosphorsäure 
Milchsaure .   . 
Ameisensäure 
Oxalsäure  .   . 
Salpetersäure . 
Essigsäure  .   . 
Zitronensäure 
Schwefelsäure 
Wasser    .   .   . 


28(?) 

27 

27 

24 

24 

20 

10 

9 

8 

6 


28(?) 

27 

27 

26 

24 

21 

15 

13 

8 

6 


2.  Der  Quellungsgrad  ist  abhängig  von  der  Kon- 
zentration der  Säuren.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  quillt  das 
Fibrin  um  so  mehr,  als  die  Säure  konzentrierter  ist.  Bei  den  „starken* 
Säuren  jedoch  wird  ein  „ Quellungsmaximum"  erreicht,  welches, 
selbst  bei  Anwendung  von  noch  konzentrierteren  Säurelösungen, 
nicht  von  Quellungszunahme  begleitet  ist,  sondern  im  Gegenteil  eine 
Abnahme  zeigt. 

Infolgedessen  können  wir  die  Quellung  des  Fibrins  in  fort- 
schreitend stärker  werdenden  Säurelösungen  graphisch  durch  eine 
Kurve  darstellen,  welche  zuerst  ansteigt,  jedoch  ein  Maximum  er- 
reicht und  dann  wieder  abfällt. 

Diese  Tatsachen  werden  in  der  folgenden  Tabelle  veranschau- 
licht und  benötigen  die  Berichtigung  der  Behauptung,  die  in  einer 
früheren  Arbeit1)  aufgestellt  wurde,  dass  nämlich  die  Quellung  von 
Fibrin  in  einer  Säurelösung  proportional  mit  der  Stärke  der  be- 
treffenden Säurelösung  steige. 

(Siehe  Tabelle  II  auf  S.  103.) 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  für  Salzsäure,  Salpeter- 
säure und  Schwefelsäure  eine  Grenzkonzentration  besteht,  über 
welche  hinaus  Fibrin  nicht  mehr,  sondern  im  Gegenteil  weniger  auf- 
quillt als  in  einer  weniger  konzentrierten  Lösung. 


1)  Martin  H.  Fischer  und  Gertrude  Moore,  1.  c.  S.  383. 
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Tabelle  IL 


Konzentration  der  Säure 


Höhe  der  Fibrinsäule  in  mm  nach 
24  Stunden  in 


Schwefel- 
säure 


1  ccm  Vio  n.  Säure  +  24-  ccm  HsO 

2  ,,    Vi«  n.      „     +  2* 

3  „    Vio  n.      „      +22 

4  „    Vio  n.      „      +21 

5  B     Vio  n.      „      +20 


»  n 

rt  n 

rt  n 

n  n 


6 

7 

8 

9 

10 

12Vs 

15 

17V« 

20 

25 


» 

n 
n 
rt 
n 

rt 
rt 
rt 
rt 
» 


Vio  IL 
VlO  n. 
Vio  n. 
Vio  n. 
Vio  n. 

Vi©  n. 
Vio  n. 
Vio  n. 
Vio  n. 


rt 
rt 
rt 
rt 
rt 

n 
rt 
rt 
» 


+  19    „ 

+  18      n 

+  17  ■ 
+  16  » 
+  15    , 

+  12Vi , 
+  10     „ 

+  7Va„ 
+    5     „ 


25  ccm  Wasser  (Kontrolle) 


T) 

n 
n 
n 
n 

n 
n 
n 
n 


12 

13,5 

8,5 

23 

26 

10 

37 

29 

10,5 

47 

37,5 

11 

48 

35 

12 

30 

12 

— 

80 

13 

— 

25 

13 

— . 

23 

14 

41 

21,5 

14,5 

— — 

18,5 

15 

31 

17 

16 

— 

14,5 

17 

— 

14 

18 

21 

11,5 

18,5 

8 

8 

8 

8 

9 

9,5 
10 
10 

11 

11 
10 
10 
10 

10 
9 
9 

8,5 
8,5 

8 


Bei  Essigsäure  habe  ich  beobachtet,  dass  bei  einer  grösseren 
Starke  als  Vio  Normal  (der  höchsten  in  der  Tabelle  angegebenen) 
Fibrin  noch  mehr  Wasser  absorbiert  (bis  41  mm),  war  aber  bis  jetzt 
noch  nicht  imstande,  den  genauen  Grenzpunkt  dieser  Erscheinung 
zu  bestimmen.  Fibrin  absorbiert  nicht  mehr  Wasser,  wenn  es  mit 
Schwefelsäure  von  grösserem  Gehalt  als  dem  in  der  Tabelle  Nr.  II 
als  Maximum  angegebenen  behandelt  wird. 

3.  Fibrin  quillt  mehr  in  einer  alkalischen  Lösung 
als  in  reinem  destillierten  Wasser,  jedoch  ist  der 
Quellungsgrad  grösser  bei  dem  einen  als  bei  dem 
andern  Alkali.  Dieses  wird  durch  Tabelle  III  illustriert,  sie 
zeigt  aber  ebenso  wie  Tabelle  IV,  dass  sowohl  für  Alkalien  als 
auch  für  Säuren  der  Quellungsgrad  mit  der  grösseren 
Konzentration  der  Lösungen  zunimmt,  aber  ebenfalls, 
dass,  wie  auch  bei  den  Säuren,  ein  Konzentrations- 
und Quellungsmaximumpunkt  eintritt.  Wird  dieser 
Punkt  in  der  Konzentration  überschritten,  so  tritt 
statt  einer  vergrösserten  Wasserabsorption  eine  ver- 
ringerte ein. 
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Tabelle  III. 


Konzentration  der  Alkalilösung 

Höhe  der  Fibrins&ule  in  mm 
nach  24  Standen  in 

KOH 

NaOH 

NH4OH 

2  ccm  Vio  norm.  Alkali  +  23  ccm  HgO  .  . 

4     ,     Vio       „           .      +21     „        ,     .    . 

6  „  Vio  ,  „  +  19  ,  ,  .  . 
10  "io  ,  ,  +15  ,  ,  .  . 
15  ,  10  „  ,  +10,  „  .  . 
25    „    Vio      . 

28 
64 
88 

80 
72 

58 

8 

22 
58 
77 
75 
62 
57 

8 

10 

10,5 

11 

11 

12 

18 

25     „     Wasser  (Kontrolle) 

8 

Tabelle  IV. 


Konzentration  der  A'lkaliltaung 

Höhe  der  Fibrinsäule  in  mm 
nach  24  Stunden  in 

NaOH 

Ca(OHV) 

2  „    Vio      ,         ,      +23     ,      

3  ,     Vio      ,          .       +  22      „ 

4  ,    Vio      ,          ,       +  21      ,      , 

5  ,       io      ,          „       +20      „      „ 

6  ,    Vio      ,          „       +  19      ,      , 

2     >       io      .          „       +  18      „      „ 

8     »       io      ,          „      +17,      , 

.?   »  !,      »       »    + 16    »    » 

J2„  -    ,0    -      »    + 15    »    

12'/. ,       io      ,          ,      +12'/.,, 

IL '    10    »      »    + 10    *    » 

17*/.B       ,o      8           ,       +    Vh,      n 

20     ,    Vio      „          „       +    5      „      , 

25     „     Vio 

12,5 

23 

40   • 

66 

75 

75 

75 

74 

73 

68 

64 

61 

57 

57 

53 

8 

13 
15 
17 
18 
18 
15 
16 
15 

■w 

Beule  Tabellen  zeigen  deutlich,  dass  bei  jeder  der  „starken" 
Alkalien  ein  „optimaler  Konzentrationspunkt  erreicht  wird, 
bei  welchem  das  Fibrin  mehr  aufquillt  als  bei  jeder  anderen  Kon- 
zentration der  Lösung.  Auch  eine  andere  wichtige  Tatsache  ersehen 
wir  bei  direktem  Vergleich  dieser  letzten  beiden  Tabellen.  Wahrend 
der  Grad  der  Dissociation  von  Kalium,  Natrium  und  Calcium- 
hydroxyd  in  diesen  verdünnten  Lösungen  ungefähr  der  gleiche  ist, 
so  besteht  doch  ein  grosser  Unterschied  in  der  Wirksamkeit,  mit 
welcher  dieselben  Fibrin  zum  Quellen  bringen.  Wir  erkennen  diese 
Reihenfolge :  K  +  Na  +  Ca  ++. 


1)  Tatsächlich   wurden   die  Calciumhydroxydlösungen   durch  Verdünnung 
einer  1/ao  norm.  CaXOHV Lösung  hergestellt 
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Folgend  dieser  Reihe  kommt  das  NH4-Ion  des  „schwächeren" 
Alkalis  Ammoniumhydroxyd. 

4.  Wenn  wir  die  Säure-  und  Alkalilösungen  solchergestalt  ein- 
stellen, dass  ihr  Gehalt  an  H  bzw.  an  OH  in  beiden  der  gleiche  ist, 
so  finden  wir,  dass  Fibrin  mehr  in  einer  alkalischen  als 
in  einer  gleich  starken  Säurelösung  aufquillt.  Dies 
Faktum  wird  augenscheinlich,  wenn  irgendeine  der  Säurenreibe- 
tabellen  mit  einer  der  Alkalireihen  derselben  H-  resp.  OH-Stärke 
verglichen  wird. 

Da  jedoch  diese  Lösungsserien  nicht  zur  gleichen  Zeit  zubereitet 
wurden  und  Temperaturverschiedenheiten ,  ungleiches  Schütteln  der 
Lösungen  usw.  verantwortlich  für  Ungenauigkeiten  beim  Experimen- 
tieren gemacht  werden  könnten,  so  ist  Tabelle  Nr.  V  hier  an- 
geführt ,  in  welcher  parallel  verschiedene  Säure-  und  Alkalireihen- 
folgen erscheinen,  die  unter  absolut  gleichen  äusseren  Bedingungen 
hergestellt  sind. 

Tabelle  V. 


Konzentration  der  Alkali-  oder  Säurelösung 


Höhe  der  Fibrinsäule  in 
mm  nach  24  Stunden  in 


Versuch  A 


NaOH    HCl 


Versuch  B 


NaOH    HCl 


5  ccm  Vio  norm.  Alkali-  oder  Säurelös.  +  20  ccm  H90 
10    „    Vio     „          „          „           „        +15   „      n 
15    n    Vio     „          „          „           „        +10   „      „ 
25    „    Vio     „  „  „  „        

25    „    Wasser  (Kontrolle) 

25»         n  v  


78 

48 

88 

— 

— 

69 

67 

25 

61 

57 

17 

55 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

50 
41 
81 
21 

8 
8 


5.  Ein  Zusatz  irgendeines  Salzes  zu  einer  der 
Säure-  oder  Alkalilösungen  verringert  deren  Fähig- 
keit, Fibrin  zum  Quellen  zu  bringen.  Ausnahmen  von 
dieser  Regel  findet  man  bei  solchen  Salzen,  die  imstande  sind,  mit 
den  Säuren  oder  Alkalien  chemische  Reaktionen  einzugehen. 

Mischt  man  z.  B.  Chlorbarium  mit  einer  Schwefelsäurelösung, 
so  wird  die  Absorptionsfähigkeit  von  Wasser  mit  Fibrin  nicht  ver- 
ringert, sondern  vermehrt,  weil  Bariumsulfat  (unlöslich)  gebildet  wird 
und  niederschlägt,  Salzsäure  entsteht,  und  Fibrin  mehr  in  Salzsäure- 
lösungen, als  in  Schwefelsäure  derselben  Konzentration  aufquillt 

Ähnlichen  Erscheinungen  begegnen  wir  bei  den  Alkalien. 
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Tabelle  VI,  entnommen  einer  früheren  Arbeit  von  Dr. 
Gertrude  Moore  und  dem  Verfasser  (1.  c>  P-  334),  zeigt  die 
Quellungswirkung  des  Fibrins  nach  Zusatz  wechselnder  Mengen  von 
verschiedenen  Salzen  zu  reiner  Salzsäurelösung,  während  auf  Tabelle 
VII  diese  Wirkung  auf  Zusatz  verschiedener  Salze  zu  reiner  kau- 
stischer Kalilösung  veranschaulicht  wird. 


Tabelle  VI. 


Konzentration  der  Lösung 

Höhe  der  Fibrinsäule  in 
mm  in 

KCl 

MgCl, 

(PUA 

KI 

15  ccm  Vs  norm.  HCl  +  15  ccm  V«  molek.  Salzlösung 

15  „  «/•   ,     ,  +15  ,  ;/i    , 

J5     n       (5      »         »      +15     »      #•       n                 n 

15    „    Vs     „       „     +15    ,    Vm     „             „ 
15  ccm  Vs  norm.  HCl  +  15  ccm  Wasser  (Kontrolle) 

17 

9 
10 
13 
14 
15 

6 

8 

9 

10 

10 

5 

6 

7 

100) 
9 

5 

5 
6 

100) 
9 

Tabelle  VII. 


Höhe  der 

Konzentration  der  .Lösung 

Fibrinsäule  in 
mm  nach 

24  Stunden 

10  ccm 

i  Vio  J 

KOH  +  8  i 

ccm 

i  V*  moi.  Natr.  Chlorid         +  7 

ccm  HaO 

46 

10    . 

Vi© 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Natr.  Acetat          +  7 

n        i» 

41 

10    „ 

Vio 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Natr.  Sulfat            +  7 

n         T) 

35 

10    n 

Vio 

n 

+  8 

7) 

V4    „    Natr.  u.  Kai.  Tartr.  +  7 

n        n 

33,5 

10    „ 

Vio 

n 

+  8 

7) 

Vi    „    Natr.  Carbonat      +  7 

n        n 

82,5 

10   , 

Vio 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Dinatr.  Phosphat  +  7 

n        » 

23 

10   „ 

Vio 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Natr.  Bicarbonat   +  7 

7)           » 

13 

• 

10    , 

Vio 

n 

+  15 

» 

90 

10   „ 

Vio 

n 

+  8 

n 

lU  mol.  Ammon.  Chlorid     +  7 

ccm  H20 

9,5 

10    „ 

Vio 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Ammon.  Acetat      +  7 

7)           7> 

10 

10   „ 

Vio 

n 

+  8 

n 

Vi    „    Ammon.  Nitrat      +  7 

71            7> 

10 

10   „ 

Vio 

n 

+  8 

» 

Vi  •  „    Ammon.  Sulfat      +  7 

7i            7) 

10 

25    . 

Wasser 

8 

71 

6.  Je  stärker  die  Konzentration  eines  Salzes  in 
einer  Säure-  oder  Alkalilösung  ist,  desto  geringer  ist 
die  Quellungsfähigkeit  des  Fibrins  in  derselben.  Dies 
wird  ersichtlich  beim  Vergleich  von  Tabelle  VI  (Salzsäure),  siehe 
oben,  mit  Tabelle  VIII  (Natriumhhydroxyd)  wie  folgt: 
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Tabelle  VIII. 


Höhe  der 

Konzentration  der  Lösung 

Fibrinsäure  in 
mm  nach 

24  Stunden 

5  ccm  Vio  norm.  NaOH  +  12  ccm  Vi  molek.  NaCl  +  8  ccm 

H.0 

19 

5     »    Vio     „         „ 

+  10    ,,    Vi 

» 

n 

+  10    n 

ff 

21 

5     „    Vio     „         „ 

+    8    .    Vi 

n 

» 

+  12   , 

ff 

21 

5     r»    Vio     „         „ 

+    6    .    Vi 

» 

» 

+14   . 

ff 

24 

5     „    Vio     „         „ 

+    *    *    Vi 

ff 

» 

+16  , 

ff 

28 

5     n    Vio     „         „ 

+    3    .    Vi 

n 

» 

+17   > 

ff 

30 

5      n     ,/jO      n           n 

+    2    ,    Vi 

» 

» 

+  18   . 

ff 

32 

5     „    Vio     „         „ 

+    1    .    Vi 

n 

» 

+  1»   , 

ff 

43 

5  ccm  Vio  norm  NaOH  +  20  ccm  Wasser  . 

74 

25  ccm  Wasser.   .   . 

8 

Nach  Betrachten  von  Tabelle  VIII,  die  die  Wirkung  von  Chlor- 
natrium auf  Natriumhydroxyd  zeigt,  möchte  man  geneigt  sein,  an- 
zunehmen, dass  die  Abnahme  des  Quellungsvolumens  des  Fibrins 
von  der  Abnahme  des  Dissociationsgrades  des  Hydroxydes  abhänge. 
Dass  diese  dabei  nur  eine  kleine  Rolle  spielen  kann,  erhellt  durch 
einen  Blick  auf  Tabellen  VI  und  VII. 

Hier  habe  ich  genügend  die  Tatsache  bewiesen,  dass  eine  grosse 
Abnahme  des  Quellungsvolumens  auch  in  solchen  Fällen  beobachtet 
wird,  wo  Säuren  oder  Alkalien  mit  solchen  Salzen  gemischt  wurden, 
welche  kein  gemeinschaftliches  Ion  besitzen. 

Dieser  Antagonismus*  zwischen  neutralen  Salzen  und  Säuren 
oder  Alkalien  ist  von  grossem  physiologischen  Interesse,  denn  die 
Beweise  für  das  Bestehen  eines  solchen  Antagonismus  werden  in 
den  Veränderungen  in  Colloiden  gefunden,  welche,  wie  wir  wissen, 
die  physikalische  Grundlage  bilden  für  alle  die  Erscheinungen,  die 
wir  als  „lebend"  bezeichnen. 

7.  Die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Wasser  durch 
Fibrin  stellt  in  hohem  Maasse  einen  umkehrbaren 
Prozess  dar. 

Hat  z.  B.  Fibrin  in  einer  Salzsäurelösung  den  Quellungs- 
maximumpunkt  erreicht,  so  wird  es,  sobald  man  Scbwefelsäure- 
lösung  von  derselben  Konzentration  an  die  Stelle  der  Salzsäure 
bringt,  zusammenschrumpfen,  und  die  Höhe  der  Fibrinsäule  wird, 
nachdem  das  Gleichgewicht  in  der  Schwefelsäurelösung  wieder  her- 
gestellt ist,  annähernd  die  gleiche  sein,  bis  zu  welcher  sie  gequollen 
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sein  würde,  wenn  das  Fibrin  von  Anfang  an  in  die  Schwefelsäure 
getan  wäre.  Ähnliche  Resultate  können  von  Alkalien  erhalten 
werden.  Wenn  eine  Calciumhydroxydlösung  an  die  Stelle  einer 
KOH-  oder  NaOH-Lösung  von  gleicher  Stärke  tritt,  so  schrumpft 
die  gequollene  Fibrinsäule  zusammen. 

Umgekehrt  wird  Fibrin,  welches  bis  zu  seinem  Maximum  in 
einer  Calcium-  oder  Natriumhydroxydlösung  gequollen  ist,  noch 
mehr  Wasser  absorbieren,  wenn  es  in  Kaliumhydroxydlösung  von 
gleicher  Stärke  gebracht  wird.  Was  für  diesen  Austausch  von  einer 
Säure  mit  der  anderen,  oder  von  einem  Alkali  mit  dem  anderen 
gesagt  ist ,  trifft  auch  zu  auf  Lösungen ,  wenn  sie  noch  ein  Salz  im 
Zusatz  enthalten. 

Wenn  z.  B.  die  reinen  Säure-  oder  Alkalilösungen,  in  welchen 
Fibrin  zum  Maximumquellen  gebracht  wurde,  von  diesem  abgegossen 
werden  und  gleichstarke  Säure-  oder  Alkalilösungen,  welche  Salze 
enthalten,  an  deren  Stelle  gesetzt  werden,  zieht  sich  die  Fibrin- 
säule zusammen.  Umgekehrt  wird,  wenn  eine  reine  Säure-  oder 
Alkalilösung  einer  solchen  von  gleicher  Konzentration,  welche  jedoch 
ein  Salz  enthält,  substituiert  wird,  die  Fibrinsäule  an  Volumen  zu- 
nehmen. 

Die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Wasser  durch  Fibrin  ist 
übrigens  (innerhalb  der  beschränkten  Zeitdauer  dieser  Experimente) 
kein  vollständig  umkehrbarer  Prozess. 

Damit  soll  gesagt  sein,  dass  das  Fibrin  oder  sein  Verhalten 
mehr  oder  weniger  beeinträchtigt  wird  durch  jede  weitere  Behand- 
lungsweise,  welcher  es  unterworfen  wird. 

Wird  z.  B.  Salzsäure  für  Schwefelsäure,  oder  Kalium-  für 
Calciumhydroxyd  ausgetauscht,  so  wird  Fibrin  nicht  so  hoch  an- 
schwellen, als  es  getan  haben  würde,  wenn  es  von  Anfang  an  mit 
HCl  oder  KOH  behandelt  worden  wäre;  und  ein  Fibrin,  welches 
vorher  sich  in  Säure-  oder  Alkalilösung  mit  Salzzusatz  befand,  wird 
niemals  völlig  das  Quellungsvolumen  in  einer  reinen  dieser  be- 
treffenden Lösungen  wieder  erreichen,  als  wenn  es  von  Anfang  an 
in  dieselben  eingetaucht  wäre.  Tatsächlich  wird,  wenn  der  Um- 
tausch von  reinen  Säure-  und  Alkalien-  mit  salzhaltigen  Lösungen 
derselben  öfter  wiederholt  wird,  die  Quellungsfähigkeit  des  Fibrins 
immer  geringer,  je  öfter  es  von  Säure-  oder  Alkali-  zur  Salzlösung 
und  umgekehrt  zurück  in  reine  Lösungen  gebracht  wird. 
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Wahrscheinlich  ist  die  folgende  Erklärung  dieser  Erscheinung 
die  richtige,  dass  nämlich  das  Fibrin  sich  jedesmal,  wenn  es  einer 
gewissen  Säure-  oder  Salzlösung  ausgesetzt  war,  mit  der  betreffenden 
Substanz  sättigt  Da  Colloide  nicht  leicht  sich  von  Säuren  o4er 
einem  Salz,  welches  sie  (mechanisch?)  gebunden  haben,  trennen,  so 
wird  diese  beibehaltene  Substanz  in  eine  andere  Lösung  übertragen, 
und  wenn  dieser  Prozess  mehrere  Male  wiederholt  wird,  so  muss 
die  Fähigkeit  des  Fibrins,  anzuschwellen 1),  selbstverständlich  mehr  und 
mehr  verringert  werden. 

Tabelle  IX. 


Konzentration  der  Lösung 


Höhe  der  Fibrin- 
säule in  mm  nach 
2  Stunden 


10  ccm  Vs  norm.  HCl  +  10  ccm  H90 

10  „  Vi  „  „  +  10  „  Vi  molek.  Glycerin  .   .   . 

10  „  Vi  „  „  +  10  „  Vi      „       Rohrzucker.  . 

10  „  Vi  „  „  +  10  „  Vi      „       Harnstoff.   .   . 

10  „  Vi  „  „  +  10  „  Vi      „       Tranbenzucker 

20    „     Wasser  (Kontrolle) 

Tabelle  X. 


28 

30 
28 
27,5 
27 

36 *) 


Konzentration  der  Lösung 


Höhe  der 

Fibrinsaule  in 

mm  nach 

24  Stunden 


10  ccm 

J2  » 

10  f, 

J2  » 

10  , 

10  „ 

10  » 

12  - 

10  , 

10  , 

10  . 

25  , 


n 
n 
» 
» 


1/io  norm. 

Vit 

Vit 

Vit 

Vit 

Vit 

Vit 

Vit 
Vit 

Vit 

Vit 

Vit 


KOH+  4ccmVimol. 

+   f    n     Vi    , 

+  4 


n 
n 
n 
n 


+  4 
+  4 

+  15 

+  10 
+  10 
+  10 
+  10 

+  15 

+  15 

Wasser  (Kontrolle) 


» 

n 


n 
n 
v 
n 


n 
n 
n 


i» 

n 
n 
n 


n 


Vi 
Vi 

Vi   „ 
H.O.   . 
Vi  mol. 


Äthylalkohol   +llccmHsO 
Methylalkohol +11    „     „ 
Glycerin  +11   „     „ 

Harnstoff         +11    „     „ 
Rohrzucker      +11    »     „ 


Vi   , 
H,0. 


Äthylalkohol   +  5ccmHsO 
Methylalkohol  +  5   „     „ 
Glycerin  +  5   „     „ 

Harnstoff         +  5   „     „ 

Rohrzucker 


76 
77 
72 
83 
75 

77 

73 
73 
64 

80 

75 

78 

8 


1)  Diese  hohe  Quellungsziffer  für  Fibrin  in  destilliertem  Wasser  wurde  von 
Dr.  G.  Moore  uqd  dem  Verfasser  aus  einem  besonders  behandelten  Fibrin  er- 
halten. Sie  wurde  niemals  wieder  bei  meinen  späteren  Experimenten  erreicht, 
und  ich  glaube,  dass  dies  sowohl,  als  auch  die  anderen  hohen  mit  destilliertem 
Wasser  erhaltenen  Ziffern,  die  ich  in  der  früher  erwähnten  Arbeit  erhielt,  entweder 
auf  unvollkommenes  Auswaschen  der  Säure  aus  dem  Fibrinpräparat,  oder  auf  eine 
Veränderung  im  Fibrin  selbst  durch  einen  abnorm  langen  Aufenthalt  in  der  Salz- 
Bäurelösung,  dem  dieses  spezielle  Präparat  unterworfen  wurde,  zurückzuführen  ist 


HO  Martin  H.  Fischer:  Weitere  Versuche  über  die  Quellang  des  Fibrins. 

8.  Nichtelektrolyte  teilen  nicht  mit  Elektrolyten 
deren  ausgesprochene  Fähigkeit,  durch  ihre  An- 
wesenheit die  Quellung  von  Fibrin  in  einer  Säure- 
oder Alkalilösung  zu  reduzieren.  Wie  die  vorhergehenden 
Tabellen  IX  und  X  (S.  109)  zeigen,  besteht  tatsächlich  kein  Unterschied 
zwischen  der  Quellung  von  Fibrin  in  reinen  Säure-  oder  Alkali- 
lösungen und  solchen,  denen  verschieden  starke  Lösungen  von 
Nichtelektrolyten  zugesetzt  waren. 

Herrn  Dr.  R.  Benzinger,  der  mir  diese  Abhandlung  freund- 
lichst ins  Deutsche  übersetzt  bat,  möchte  ich  hierfür  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  aussprechen. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Zur  Kenntnis  des  Muskelrhythmus. 

Von 

Dr.  med.  R.  Bittier,    und    Dr.  med.  W.  P.  Tichomirow 

Assistent  am  Institut  aus  Petersburg. 


(Hierzu  Tafel  I,  II  und  III.) 


Vor  einigen  Jahren  haben  Miss  Buchanan1)  und  Garten2) 
ungefähr  zur  gleichen  Zeit  unabhängig  voneinander  den  Nachweis 
erbracht,  dass  der  Muskel  in  allen  Fällen,  in  denen  er  auf  einen 
streng  kontinuierlichen  Reiz  mit  einer  Dauerkontraktion  ant- 
wortet, als  elektrischen  Ausdruck  seiner  Erregung  nicht  eine  ein- 
heitliche, glatte  negative  Schwankung  des  Längsquerschnittstromes, 
sondern  eine  ganze  Reihe  rhythmisch  einander  folgender  Einzel- 
schwankungen zeigt.  Dieses  Verhalten  wurde  sowohl  bei  Durch- 
strömung eines  Teils  des  curaresierten  Muskels  mit  dem  konstanten 
Strom  als  auch  beim  Schliessungstetanus  vom  Nerven  aus  und  ferner 
bei  momentaner  Anlegung  eines  künstlichen  Querschnittes  am  Muskel 
konstatiert. 

Da  trotz  der  Verschiedenheit  der  angeführten  Reizungsarten  die 
Schwankungsfrequenz  immer  einen  nahezu  konstanten  Wert  hatte, 
der  im  Mittel  ungefähr  100  ganze  Schwankungen  in  der  Sekunde  ' 
betrug,  so  durfte  aus  den  erhobenen  Befunden  der  Schluss  gezogen 
werden,  dass  in  allen  diesen  Fällen  ein  dem  Muskelgewebe  eigen- 
tümlicher Organrbythmus  zum  Ausdruck  komme.  Burdon-Sander- 
son  hat  als  erster  auf  die  Möglichkeit  eines  solchen  Zusammen* 
banges  hingewiesen8). 


l)Florence  Buchanan,  The  electrical  response  of  muscle  in  different 
kinds  of  persistent  contraction.    Journ.  of  Physiol.  vol.  27  p.  95  ff.   1901. 

2)  Garten,  Über  rhythmische  elektrische  Vorgänge  im  quergestreiften 
Skelettmuskel.    Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  26.    1901. 

3)Burdon-Sanderöon,  The  electrical  response  of  muscle  etc.  Journ. 
of  Physiol.  yoI.  18  (1895)  und  vol.  22  (1898/1899). 

F.  r flüger,  Arcbir  für  Phyuiolojpe.    Bd.  125.  8 
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Diese  Anschauung  erhielt  noch  eine  wesentliche  Stütze  in  der 
weiteren  von  Miss  Buchanan1)  gemachten  Beobachtung,  dass  der 
Muskel  auch  bei  sehr  frequenter  faradischer  Reizung  vom  Nerven 
aus  in  demselben  Schwankungsrhythmus  reagiert  wie  in  den  schon 
erwähnten  Fällen.  Schliesslich  hat  dieselbe  Forscherin  noch  gezeigt, 
dass  der  Muskelrhythmus  auch  im  sog.  Ritt  er1  sehen  Öffnungs- 
tetanus nachzuweisen  ist.  Ähnliche  Versuche  liegen  auch  von 
Garten  vor. 

Mit  der  Feststellung  des  Vorhandenseins  eines  der  Skelett- 
muskulatur eigenen  Organrhythmus  hat  sich  für  die  physiologische 
Erforschung  der  im  Muskel  sich  abspielenden  Vorgänge  eine  ganze 
Reihe  sehr  interessanter  Fragen  ergeben,  die  bisher  allerdings  nur 
zum  geringsten  Teil  einer  näheren  Bearbeitung  gewürdigt  worden 
sind.  Sie  betreffen  im  wesentlichen  das  Verhalten  des  Muskelrhythmus 
unter  möglichst  verschiedenen,  zum  Teil  auch  willkürlich  gesetzten 
äusseren  Bedingungen. 

Von  den  wenigen  einschlägigen  Arbeiten  älterer  Forscher  sind 
in  erster  Linie  die  Untersuchungen  Gartens8)  über  die  Abhängig- 
keit der  Frequenz  des  Muskelrhythmus  von  der  jeweiligen  Tempe- 
ratur des  Muskels  zu  nennen.  Sie  seien  ebenso  wie  die  Veratrin- 
versuche der  Miss  Buchanan8)  und  die  Untersuchungen  Durigs4) 
über  das  elektromotorische  Verhalten  wasserarmer  Muskeln  vorerst 
nur  kurz  erwähnt;  im  Anschluss  an  unsere  eigenen  Ergebnisse 
werden  wir  auf  dieselben  noch  zurückzukommen  haben.  Zum  Teil 
knüpfen  die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche  ja  unmittelbar  an 
jene  an.  Im  übrigen  beschäftigen  sie  sich  mit  der  Frage  nach  dem 
Verhalten  des  Muskelrhythmus  bei  Ermüdung  und  Erholung  des 
Muskels,  nach  dem  Einfluss  der  Reizstärke  und  verschiedener 
Spannung  bzw.  Belastung  des  Muskels  auf  seinen  Rhythmus, 
ferner  nach  der  Abhängigkeit  seiner  Frequenz  von  der  Jahreszeit 
und  dem  Ernährungszustand  der  Versuchstiere  und  anderen  Fragen 
mehr. 

Alle  diese  Untersuchungen,  bei  denen  wir  uns,  vor  allem  was 


1)  l.  c. 

2)  1.  c. 

3)  1.  c. 

4)  Dur  ig,    Über    die   elektromotorischen   Wirkungen   des  wasserarmen 

Muskels.    Pflüger's  Arch.  Bd.  97.    1908. 
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die  technische  Seite  betrifft,  der  ständigen  liebenswürdigen  Unter- 
stützung von  Herrn  Professor  Garten  zu  erfreuen  hatten,  stellten 
wir  an  dem  grossen  Einthoven' sehen  Saitengalvanometer1)  an. 
Das  magnetische  Feld  wurde  mit  Hilfe  der  Akkumulatorenbatterie 
des  Instituts  hergestellt.  Die  Stromstärke  in  den  Elektromagneten 
betrug  meist  2,5 — 3  Ampöre,  nur  ausnahmsweise  mehr.  Der  Saite 
wurde  der  Strom  des  Muskels  von  einer  Längsschnittstelle  und 
•einem  thermischen  Querschnitt  durch  zwei  Baumwollfäden  zugeleitet, 
die  den  Muskel  vollkommen  umfassten  und  ihrerseits  in  unpolarisier- 
bare  Elektroden  eingeknetet  waren.  In  der  Regel  wurde  der 
Demarkationsstrom  vollständig  kompensiert.  Die  Ausschläge  der 
Saite  mussten  in  vielen  Fällen  etwas  geschwächt  werden,  was  wir 
durch  Einführung  einer  Nebenschliessung  in  den  Galvanometerkreis 
erreichten.  Durch  diese  schon  von  Einthoven  verwandte  Anord- 
nung wurde,  wie  aus  den  beigegebenen  Aichungskurven  (Tafel  I, 
Fig.  I  a  und  V)  zu  ersehen  ist,  gleichzeitig  bewirkt,  dass  die  immer 
ziemlich  stark  gespannte  Saite  trotz  ihrer  raschen  Einstellung  voll- 
kommen aperiodisch  wurde. 

Zu  der  grossen  Mehrzahl  der  Versuche  wurde  das  typische 
Sartoriuspräparat  benutzt,  das  meist  von  curaresierten  Fröschen 
(Rana  esculenta)  stammte.  Um  eine  Verschiebung  der  Elektroden 
bei  einer  ausgiebigen  Kontraktion  des  Muskels  möglichst  zu  ver- 
meiden, wurde  der  Sartorius,  das  Beckenende  nach  oben,  zwischen 
den  zwei  Metallarmen  eines  Muskelhalters  massig  gespannt  fest- 
gehalten. Wir  durften  zu  dieser  einfachen  Methode  der  Muskel- 
fixierung greifen ,  da  es  bei  unseren  Versuchen  gar  nicht  darauf  an- 
kam, dass  die  Anfangsspannung  des  Muskels  in  allen  Fällen  die  gleiche 
war  (vgl.  dazu  S.  16).  Den  thermischen  Querschnitt  brachten  wir 
stets  am  distalen  Muskelende  an. 

Als  Reizelektroden  dienten  wiederum  Baumwollfäden,  von  denen 
der  obere  am  Ob  ileum,  der  untere  ungefähr  1  cm  vom  oberen  Muskel- 
ende entfernt  am  Muskel  selbst  festgeschlungen  war.  Der  Abstand 
der  unteren  Reizelektrode  (in  der  Regel  der  Kathode)  von  der 
nächstliegenden  Ableitungselektrode  schwankte  auf  diese  Weise 
zwischen  1,2  und  3,0  cm.    Er  wurde  immer  so  gross  wie  möglich 


1)  M.  Edelmann  Jan.,   Saitengalvanometer,  photographische  Registrier- 
apparate usw.     Mitteilung  Nr.  4   aus  dem  physikalisch  -  mechanischen  Institut 

von  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  &  Sohn,  München. 

8" 
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gemacht  Vor  Stromschleifen  in  das  Galvanometer  waren  wir  trotz 
der  Stärke  der  von  uns  verwandten  Reizströme  jedenfalls  in  den 
meisten  Fällen  sicher.  Wenn  solche  doch  einmal  zur  Beobachtung 
kamen,  so  waren  sie  so  gering,  dass  sie  den  Kurvenverlauf  nicht 
störten  *).  Der  Abstand  der  Ableitungselektroden  untereinander  hing 
von  der  Länge  des  Muskels  ab.  Den  Reizstrom  lieferte  eine  Batterie 
von  Daniellelementen.  Die  Zahl  der  jeweilig  zur  Durchströmung 
verwendeten  Elemente  wird  in  den  einzelnen  Fällen,  wo  sie  von  Be- 
lang ist,  angegeben  werden. 

Zur  Registrierung  der  Ausschläge  der  Saite  bedienten  wir  uns 
.des  von  Crem  er  angegebenen  Fallregistrierapparates2).  Die  Be- 
wegungen der  Saite  werden  damit  in  Form  von  Kurven  verzeichnet, 
deren  Abszissen  der  Zeit  und  deren  Ordinaten  der  Stromstärke, 
wenigstens  näherungsweise,  entsprechen.  Streng  genommen  müssten 
diese  Kurven  zur  exakten  Ermittelung  des  Stromverlaufs  freilich  auf 
Grund  jedesmal  angefertigter  Aichungskurven  noch  einer  Analyse 
unterworfen  werden.  Wir  durften  davon  absehen,  da  der  Fehler, 
den  wir  machen,  wenn  wir  die  verzeichneten  Schwankungen  der  Saite 
den  jeweilig  durch  sie  geleiteten  Stromstärken  proportinal  setzen,  für 
unsere  Zwecke  nur  sehr  wenig  ins  Gewicht  fällt. 

Für  die  Ordinatenschreibung  leistete  uns  eine  Garten* sehe 
Zungenpfeife8),  deren  Schwingungszahl  durch  eine  Stimmgabel  von 
bestimmter  Tonhöhe  ermittelt  und  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  nach- 
geprüft wurde,  sehr  gute  Dienste. 

Von  einem  curaresierten,  im  übrigen  aber  nicht  irgendwie  künst- 
lich beeinflussten  Froschsatorius  erhielten  wir  bei  einer  Temperatur 
von  beiläufig  18  °  C.  Kurven,  wie  eine  solche  z.  B.  auf  Fig.  2  der 
Tafel  I  wiedergegeben  ist.  Man  sieht,  wie  nach  der  Schliessung 
des  Reizstromes  —  der  Reizmoment  ist  durch   die  Abhebung  des 


1)  Vgl.  z.  B.  die  Figuren  auf  Tafel  III  und  Fig.  7  a—c  auf  Tafel  II. 

2)  Crem  er,  Eine  photographische  Registriervorrichtung.  Sitzungsber.  d, 
GeBellsch.  f.  Morphol.  u.  Physiol.  in  München  1905  H.  1. 

3)  Garten,  Über  die  Anwendung  der  Zungenpfeife  zur  Registrierung. 
Pflüger' s  Arch.  Bd.  118.  1907.  —  Neuerdings  hat  Garten  selbst  darauf 
hingewiesen  (Ber.  d.  math.-physik.  Klasse  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb, 
Bd.  60.  Sitzung  vom  24.  Februar  1908),  dass  die  Zungenpfeife  in  älterer  Zeit 
auch  schon  von  Grunmach  und  Kronecker  zu  Registrierzwecken  verwendet 
wurde. 


Zur  Kenntnis  des  Muskelrhythmus.  115 

Hebel  Schattens  a  photographisch  festgehalten l)  —  eine  Reihe  nahezu 
gleich  langer,  allmählich  an  Höhe  abnehmender  Intensitätsschwan- 
kungen des  nach  dem  Galvanometer  abgeleiteten  Demarkationsstromes 
auftritt.   Diese  Schwankungen  pflegen  aber,  wie  aus  derselben  Figur 
ersichtlich  ist,  bei  unserer  Art  ihres  Nachweises  schon  nach  5  oder  6 
ungefähr  gleichlangen  Phasen  ihren  streng  periodischen  Charakter  zu 
verlieren   und  scheinbar   „in  Unordnung   zu  geraten a.     Diese  Er- 
scheinung dürfte  darauf  zurückzuführen  sein,   dass  die  in  den  ver- 
schiedenen Muskelfasern  ablaufenden  Erregungswellen  geringe  zeit- 
liche Verschiebungen  gegeneinander   erfahren.    Was  wir  in  diesem 
Falle  zu  Gesicht  bekommen,  ist  jeweilig  die  algebraische  Summe 
der  Einzelströme,   die  aus  den  für  jede  Faser  an  den  Ableitungs- 
stellen   bestehenden   Potentialunterschieden    resultieren.     Derartige 
Interferenzerscheinungen  sind  übrigens  auch  schon  von  den  früheren 
Untersuchern  beobachtet  worden.    Vorausgesetzt,  dass  die  Wellen 
überhaupt  so  lange  nachweisbar  bleiben,  kann  man  in  sehr  vielen 
Fällen  verfolgen,  wie  sich  die  Einzelschwankungen  im  weiteren  Ver- 
lauf scheinbar  wieder  auf  Phasengleichheit  einstellen.    Wir  hätten 
dann  den  ursprünglichen  geordneten  Rhythmus  wieder. 

Die  Dauer  der  einzelnen  rhythmischen  Schwankungen,  immer 
von  Wellental  zu  Wellental  gerechnet,  beträgt  in  der  auf  Fig.  2  der 
Tafel  I  wiedergegebenen  Kurve,  die  als  typisch  für  die  von  uns  an 
Winterfröschen  erhaltenen  gelten  darf,  18,  16,  15,  17,  18,  18,  also 
im  Durchschnitt  17  a  (d.  h.  Tausendstel  Sekunden).  Der  aus  23 
unter  ähnlichen  Bedingungen,  bei  der  ziemlich  hohen  Durchschnitts- 
temperatur von  18  °  C.  gewonnenen  Kurven  berechnete  Mittelwert 
für  die  Dauer  der  Einzelschwankung  fällt  beinahe  mit  diesem  zu- 
sammen.   Er  beträgt  16  er. 


1)  Der  von  uns  zur  Stromschliessung  verwendete  Kontaktapparat  wurde 
«dum  von  Garten  (1.  c.  S.  943)  ausführlich  beschrieben  und  abgebildet.  Er 
wurde  auch  von  uns  wiederholt  auf  seine  Zuverlässigkeit  geprüft,  indem  wir  ihn 
bei  Herstellung  von  Aichungskurven  (Einschaltung  bekannter  E.  M.  K.  in  den 
Galvanometerkreis)  verwendeten.  (Vgl.  Fig.  \a  und  b  der  Tafel  I.)  Ein  Zurück- 
federn nach  einmal  erfolgter  Schliessung  fand  bei  richtiger  Einstellung  des 
Apparates  nie  statt  Es  war  nur  zu  berücksichtigen,  dass  der  aufschlagende 
Eontakt  in  recht  geringe  Höhe  über  den  Eontakthebel  eingestellt  wurde  und  die 
Schwingungen  des  letzteren  durch  ein  darunter  geschobenes  Gummistück  sorg- 
fältig gedämpft  waren. 
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In  der  nebenstehenden  Tabelle  I  sind  die  23  Fälle,  aus  denen  der 
erwähnte  Mittelwert  für  die  Dauer  der  Einzelschwankung  berechnet 
wurde,  übersichtlich  zusammengestellt.  Die  zu  Grunde  liegenden 
Kurven  stammen  alle  von  der  ersten  Durchströmung  her,  die  an 
den  Muskeln  vorgenommen  worden  ist.  Überhaupt  wurden  diese 
Präparate  beim  Versuch  selbst  möglichst  gleichartig  behandelt.  Wir 
führen  die  Tabelle  mit  so  grosser  Ausführlichkeit  an,  um  einen  genauen 
Einblick  darein  zu  gewähren,  innerhalb  welcher  Grenzen  sich  bei 
einem  sonst  recht  einheitlichen  Froschmaterial  die  Dauer  der  ein- 
zelnen Schwankungen  zu  bewegen  pflegt.  Ausser  einer  kurzen  Notiz 
über  die  jeweilige  Vorbehandlung  der  Versuchstiere  und  dem  Tempe- 
raturvermerk ist  jedesmal  auch  angegeben,  mit  welcher  Stromstärke 
die  Reizung  des  curaresierten  Muskels  vorgenommen  wurde. 

Der  von  uns  für  die  durchschnittliche  Dauer  der  Einzelschwan- 
kung gefundene  Wert  von  16  a  bedeutet  gegenüber  den  von  den 
früheren  Untersuchern  angegebenen  Zeitwerten,  die  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  zwischen  8  und  12  a  schwanken,  im  Mittel  also 
10  a  betragen,  eine  ganz  beträchtliche  Verzögerung. 

Für  diese  prinzipiell  sehr  wichtige  Erscheinung  ist  ganz  offenbar 
allein  der  Einfluss  der  Jahreszeit  verantwortlich  zu  machen.  Dass 
gerade  bei  den  Poikilothermen  die  äusseren  Lebensbedingungen  von 
ausschlaggebender  Bedeutung  sind  für  den  Ablauf  der  Lebensvor- 
gänge in  den  einzelnen  Organen,  ist  aus  vielen  Beobachtungen  ja 
allgemein  bekannt.  Ein  Unterschied  im  Verhalten  speziell  des 
Muskels  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ist  unseres  Wissens  bis 
jetzt  freilich  nicht  gefunden  worden.  Auf  Reizung  mit  dem  kon- 
stanten Strom  reagiert  er  in  allen  Fällen  mit  einer  Dauerkontraktion, 
die  ebensowenig  eine  durch  die  Jahreszeit  bedingte  Veränderlichkeit 
aufzuweisen  scheint  wie  der  gleichzeitig  abgeleitete  Aktionsstrom  im 
ganzen.  Im  Verhalten  des  Rhythmus  prägt  sich  nun  offenbar  ein 
unverkennbares  Merkmal  des  Wintermuskels  aus.  Die  von  uns  ge- 
fundene auffallende  Verlangsamung  des  Muskelrhythmus  im  Winter 
deutet  unmittelbar  auf  eine  Verzögerung  des  chemischen  Geschehens 
im  Muskel  hin. 

Wir  stellten  unsere  Versuche  in  den  Monaten  Januar  bis  März 
1908  an  Fröschen  an,  die  sich  seit  Ende  Oktober  vorigen  Jahres 
im  Keller  des  Instituts  befanden.  Natürlich  mussten  wir,  um  wirk- 
lich vergleichbare  Rhythmen  zu  erhalten,  bei  einer  innerhalb  sehr 
enger  Grenzen  konstanten  Temperatur  arbeiten.    Wenn  diese  Be- 
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dingung  erfüllt  war,  so  erwies  es  sich  nach  unseren  Erfahrungen 
als  vollkommen  gleichgültig,  ob  die  Frösche,  die  zum  Versuch 
kamen,  unmittelbar  ihrem  Behälter  im  Keller  entnommen  wurden 
oder  ob  sie  vorher  längere  Zeit  auf  Eis  oder  im  geheizten  Zimmer 
(bei  einigen  Versuchen  bis  zu  über  14  Tagen)  gehalten  worden 
waren.  Dies  Verhalten  ist  sehr  bezeichnend.  Eine  willkürliche 
Änderung  des  durch  die  Jahreszeiten  streng  bestimmten  Ablaufs  der 
Lebensfunktionen  der  Versuchstiere  ist  mit  so  einfachen  Mitteln  eben 
nicht  zu  erreichen  (vgl.  dazu  S.  119ff.). 

Denselben  trägen  Rhythmus  wie  bei  direkter  Muskelreizung 
erhielten  wir  bei  der  Reizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus.  Der 
Einfachheit  halber  und  um  gleichzeitig  ein  Urteil  über  das  Verhalten 
einer  anderen  Muskelgattung  zu  gewinnen,  wurde  zu  diesen  Ver- 
suchen meistenteils  das  gewöhnliche  Nervmuskelpräparat  vom  Gastro- 
cnemius  verwendet.  Selbstverständlich  konnten  für  diesen  Zweck 
nur  gute  Kaltfrösche  von  Nutzen  sein,  die  einen  vollkommenen 
Schliessungstetanus  geben.  In  Fig.  1  Tat'.  I  ist  eine  vom  Gastro- 
cnemius  beim  Schliessungstetanus  gewonnene  Kurve  wiedergegeben. 

Wir  haben  die  uns  zur  Verfügung  stehenden  Frösche  endlich 
auch  noch  in  der  Weise  auf  ihren  Winterrhythmus  geprüft,  dass  wir 
die  dem  Ritter 'sehen  Offnungstetanus  zugrunde  liegenden 
Schwankungen  des  Aktionsstromes  graphisch  registrierten.  Auch  von 
der  Öffnungsdauerkontraktion  nach  längerer  Durchströmung  des 
Muskels  selbst  (bei  unserer  Anordnung  mit  aufsteigendem  Strom) 
besitzen  wir  mehrere  Kurven.  Die  in  beiden  Fällen  für  die  Dauer 
der  Einzelschwankung  gewonnenen  Zeitwerte  stimmen  gut  mit  den 
schon  angeführten  überein. 

Um  uns  selbst  davon  zu  überzeugen,  dass  die  Herabsetzung  der 
Frequenz  des  Muskelrhythmus  in  der  Tat  dem  Einfluss  der  Jahres- 
zeit zuzuschreiben  ist,  haben  wir  lange  Zeit,  nachdem  die  dieser 
Arbeit  zugrunde  liegenden  Versuche  abgeschlossen  waren,  (im  Juli 
1908)  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  an  sommerlichen  Fröschen 
vorgenommen.  Anordnung  und  Versucbsbedingungen  entsprachen 
genau  den  für  die  Winterversuche  beschriebenen.  Vor  allem  wurde 
bei  diesen  Versuchen  auf  möglichste  Übereinstimmung  der  Temperatur 
mit  der  früheren  grosser  Wert  gelegt. 

Wie  aus  der  Tabelle  2  zu  ersehen  ist,  haben  wir  bei  unseren 
Versuchen  im  Juli  Zeitwerte  für  die  einzelnen  periodischen  Schwan- 
kungen erhalten,  die  fast  noch  unter  den  von  Garten  und 
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tou  Miss  Buchanan  gefundenen  bleiben.  Es  ist  nicht  un- 
möglich, dass  wir  für  diese  Versuche  gerade  diejenige  Zeit  getroffen 
haben,  in  der  der  Muskelrhythmus  seine  höchste  Frequenz  erreicht, 
nnd  dass  er  gegen  das  Spätjahr  hin  (in  das  Garten 's  Untersuchungen 
fielen)  allmählich  wieder  träger  wird.  Jedenfalls  darf  auf  Grund 
unserer  Untersuchungen  die  interessante  Tatsache  als  sichergestellt 
betrachtet  werden,  dass  der  MuBkelrhythtnus  im  Winter  ein  Minimum 
seiner  Frequenz  erreicht,  bei  welchem  die  einzelnen  Schwankungen 
nahezu  doppelt  so  lange  dauern  als  zur  Zeit  seiner  höchsten  Frequenz. 
Für  eine  Temperatur  von  18°  C.  dürfte  sich,  wie  gezeigt  wurde, 
-die  Dauer  der  einzelnen  Schwankung  im  Winter  etwa  auf  16  a  und 
im  Hochsommer  auf  weniger  als  9  a  stellen. 
Tabelle  II. 
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7.  Juli,  1 

7.  Juli,  II 
10.  Juli,  X 
10.  Ja«,  XI 
10.  Juli,  XII 
10.  Juli,  XIII 
10.  Juli,  XIV 

8,                   8,8, 

8, 

8,                  3,9 

8, 

8, 

8,                   8,0 

8, 

9,0 

8,8 
9,0 
7,8 
8,9 

7,8 

21         6 

21         6 

18    .    9 
18,5      9 
18        9 
18,5      9 
18,5'    9 

Wannfrosch  aus  dem 
Froschteich 

Durchschnittswert      8,6 


Die  Figg.  11  a  und  11  b  auf  Taf.  III  geben  zwei  zu  verschiedener 
Jahreszeit  gewonnene  Aktion sstroinkurven  des  curaresierten  Froseb- 
sartorius  wieder.  Die  Versucbsbedingungen  stimmten  in  beiden  Fallen 
nahezu  vollständig  überein  (Temperatur  20  °  und  21  °  C. ;  Reizung 
mit  6  Daniell).  Die  Kurven  sind  insofern  besonders  gut  miteinander 
vergleichbar,  als  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  photo- 
graphischen Platte  beide  Male  nahezu  die  gleiche  war.  Auf  der 
Fig.  IIa  entspricht  der  Abstand  zweier  Ordinaten  der  Zeit  von  Vsaa, 
auf  der  Fig.  11  b  der  Zeit  von  'km  Sekunde.  Die  Perioden  des 
Winterfroschpräparates  (Fig.  IIa)  betragen  15,  15,  15,  16,  17,  die 
des  Sommerfroscbpräparates  (Fig.  11&)  8,8,  8,8,  8,8  8,8,  8,8,  10,3  a. 

Bei  unseren  im  Januar  und  Februar  angestellten  Versuchen  er- 
wies sich  übrigens  der  träge  Rhythmus  der  Winterfröscbe  durch 
ausgiebige,  Ober  mehrere  Wochen  betriebene  Fütterung  der  Ver- 
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suchstiere  mit  frischem  Froschmuskel  bei  gleichzeitigem  AufeLthalt 
in  der  Wärme  einer  Beeinflussung  als  zugänglich. 

Von  Fröschen,  die  in  der  beschriebenen  Weise  vorbehandelt 
waren,  erhielten  wir  stets  Kurven,  von  denen  man  sagen  muss,  dass 
sie  zum  mindesten  einen  ganz  anderen  Charakter  zeigen  als  die 
gewöhnlichen.  Leider  lassen  sie,  wie  uns  scheinen  will,  eine  ganz 
bestimmte  Deutung  nicht  zu.  Es  wurden  im  ganzen  acht  Fälle 
dieser  Art  untersucht. 

Die  einzelnen  Wellen  sind  zumeist  ziemlich  ungleich  lang  und 
ungleich  hoch.  In  manchen  Fällen  ist  die  Unregelmässigkeit  so  aus* 
geprägt,  dass  die  Kurven  im  ganzen  eigentlich  am  ehesten  an  das 
erinnern,  was  wir  im  bisherigen  unter  einem  „ungeordneten  Rhyth- 
mus" verstanden  haben.  Das  ist  aber  nicht  der  durchgängige  Be- 
fund. Unter  Umständen  ist  nämlich  bei  ganz  leidlicher  „Ordnung11 
eine  bestimmte  Rhythmik  gar  nicht  zu  verkennen,  und  zwar  auf- 
fallender Weise  eine  Rhythmik  von  derjenigen  Frequenz,  die  Garten 
und  Miss  Buchanan  an  ihrem  Froschmaterial  als  Regel  gesehen 
haben.  Wenn  sich  diese  Beobachtung  in  weiteren  Untersuchungen 
als  konstant  erwiese,  so  dürfte  sie  als  ein  Beispiel  für  einen  will- 
kürlich hervorgerufenen  Umschlag  des  Winterrhythmus  in  den  zu 
anderen  Jahreszeiten  bestehenden  zu  deuten  sein.  Wir  begnügen 
uns  hier  mit  dem  Hinweis  auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  Be- 
einflussung des  in  sich  wohl  charakterisierten  Winterstoffwechsels  der 
Frösche. 

In  Fig.  4  der  Taf.  I  geben  wir  eine  der  einschlägigen  Kurven 
wieder.  Die  geringe  Höhe  des  Gesamtausschlages  ist  bedingt  durch 
eine  beträchtliche  Verminderung  des  Widerstandes  der  Neben- 
schliessung im  Galvanometerkreis,  die  sich  bei  Untersuchung  der 
künstlich  ernährten  Frösche  wegen  der  starken  Aktionsströme  stets 
als  notwendig  erwies1).  Und  da  sich  die  Grösse  der  einzelnen 
Schwankungen,  wie  wir  vielfach  zu  beobachten  Gelegenheit  hatten, 


1)  Diese  auffallende  Erscheinung  einer  Steigerung  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  künstlich  ernährten  Fröschen  haben  wir  noch  nicht  weiter  verfolgt. 
Doch  beobachteten  wir  beim  Arbeiten  an  diesen  Fröschen  wiederholt,  dass  die 
Saite  durch  die  Aktionsströme  über  die  photographische  Platte  hinausgetrieben 
wurde,  und  zwar  bei  einer  Spannung  der  Saite,  bei  der  wir  von  nicht  vor- 
behandelten Fröschen  die  gewöhnlichen  Ablenkungen  erhielten.  Der  Längs- 
quer8chnittstrom ,  der  immer  vollständig  kompensiert  wurde,  zeigte  eine  analoge 
Steigerung  seiner  E.  M.  E. 
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zu  der  Grösse  der  gesamten  negativen  Schwankung  im  allgemeinen 
offenbar  annähernd  proportional  verhält,  so  braucht  man  sich  über 
die  geringen  Schwankungsamplituden  der  Saite  in  diesem  Falle  nicht 
weiter  zu  verwundern. 

Dass  die  Muskeln  der  gefütterten  Frösche  sich  im  übrigen 
deutlich  als  ausdauernder  erwiesen,  ist  selbstverständlich.  Auch  im 
Verhalten  der  Rhythmen  prägt  sich  diese  gesteigerte  Leistungsfähig- 
keit in  charakteristischer  Weise  aus.  Bei  eiuem  gewöhnlichen 
Muskel  genügen  im  Durchschnitt  4 — 5  Durchströmungen  von  je  ca. 
3  Sekunden  Dauer,  wenn  diese  nur  ziemlich  rasch  hintereinander 
erfolgen,  um  den  Muskel  so  weit  zu  „erschöpfen",  dass  rhythmische 
Schwankungen  mit  unseren  Mitteln  nicht  mehr  an  ihm  nachzu- 
weisen sind.  Der  gut  genährte  Muskel  zeigt  dagegen  nach  der- 
selben Reizung  so  gut  wie  noch  unveränderte  Rhythmen,  und  es  sind 
noch  weitere  10 — 15,  oft  noch  mehr  Durchströmungen  notwendig, 
um  die  rhythmischen  Schwankungen  des  Aktionsstromes  ganz  zu 
beseitigen. 

Die  Art  und  Weise,  in  der  sich  hierbei  die  allmähliche  Abnahme 
der  rhythmischen  Schwankungen  vollzieht,  haben  wir  systematisch 
untersucht  Abgesehen  von  den  gefütterten  Fröschen  nahmen  wir 
solche  Ermüdungsreihen  an  unseren  gewöhnlichen  Kellerfröschen  auf 
sowie  auch  an  solchen,  die  längere  Zeit  im  Warmen  gehalten  worden 
waren.  Prinzipielle  Unterschiede  konnten  an  ihnen  nicht  aufgedeckt 
werden.  Die  Abnahme  erfolgte  in  allen  Fällen  streng  stetig.  Ge- 
wisse quantitative  Unterschiede  Hessen  sich  aus  der  Vorbehandlung 
der  Versuchstiere  schon  vorhersagen. 

An  gewöhnlichen  Fröschen  beginnen  die  rhythmischen  Schwan- 
kungen schon  nach  ganz  wenigen  Durchströmungen  niedriger  und  an 
Zahl  geringer  zu  werden.  Oft  zeigte  schon  die  zweite  Kurve,  die 
von  einem  Präparat  aufgenommen  wurde,  gegenüber  der  erst- 
gewonnenen diese  Eigenschaften.  In  sehr  vielen  Fällen  liegt  die 
Sache  so,  dass  die  Reihen  von  rhythmischen  Schwankungen  einfach 
kürzer  werden,  d.  h.  dass  die  Zahl  der  für  uns  nachweisbaren 
Einzelschwankungen  mit  beginnender  Ermüdung  abnimmt  Diese 
Art  der  allmählichen  Abnahme  haben  wir  am  häufigsten  beobachtet. 
Die  letzten  Zacken  einer  Rhythmenkurve  sind  ohnedies  von  Anfang 
an  die  niedrigsten.  Demgemäss  verschwinden  sie  auch  zuerst. 
Die  Fig.  ha  bis  c   der  Taf.  I  veranschaulichen  dieses  Verhalten. 
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Die  Kurven  sind  in  zeitlichen  Zwischenräumen  von  je  einer  Minute 
mit  einem  Reizstrom  von  6  Daniell  aufgenommen  worden. 

Manchmal  prägt  sich  der  Eintritt  der  Ermüdung  auch  dadurch 
aus,  dass  zwischen  zwei  Schwankungen  der  ursprünglichen  Kurve 
immer  eine,  mitunter  auch  mehrere,  ganz  ausfallen.  Derartige 
Kurven  können  dann,  wie  sich  leicht  denken  lässt,  unter  Umständen 
zu  der  Ansicht  verleiten,  der  Rhythmus  sei  gleichzeitig  mit  dem 
Spärlicherwerden  auch  träger  geworden.  Das  ist  in  diesen  Bei- 
spielen aber  in  der  Regel  nicht  der  Fall.  Davon  kann  man  sich  an 
Kurven  leicht  überzeugen,  die  den  allmählichen  Übergang  zu  dem 
erwähnten  Stadium  aufweisen.  Solche  Kurven  zeigen  sozusagen 
einen  „Rhythmus  alternansu.  Zwischen  je  zwei  grösseren  Zacken  liegt 
eine  kleinere,  von  der  es  selbstverständlich  ist,  dass  sie  bei  weiterer 
Abnahme  der  Amplitude  des  Rhythmus  im  ganzen  früher  als  die 
grösseren  verschwinden  wird.  Oft  ist  es  auch  gar  nicht  zu  ver- 
kennen, dass  zwischen  zwei  Zacken  einer  solchen  Kurve  der  Schatten 
der  Saite  nahezu  horizontal  verläuft  (Fig.  6  auf  Taf.  II). 

Nun  gibt  es  freilich  auch  Fälle  —  sie  sind  sogar  ziemlich  häufig, 
wenn  auch  nicht  so  häufig  wie  die  erstgenannten  — ,  in  denen  ein 
Trägerwerden  des  Rhythmus  bei  Zunahme  der  Ermüdung  ausser 
allem  Zweifel  steht.  Zugleich  mit  der  Abnahme  der  Höhe  geht  in 
diesen  Kurven  also  eine  mehr  oder  weniger  deutlich  ausgeprägte 
Dehnung  der  einzelnen  Schwankungen  einher.  Bisweilen  lässt  sich 
schon  zwischen  den  ersten  und  den  späteren  Zacken  ein  und  der- 
selben Aktionsstromkurve  eine  massige  Abnahme  der  Rhythmen- 
frequenz nachweisen.  In  der  Regel  freilich  tritt  diese  Erscheinung 
erst  bei  einem  Vergleich  zweier  Kurven,  zwischen  deren  Aufnahme 
der  Muskel  mehrere  Male  mit  starken  Strömen  gereizt  wurde,  in  so 
unzweideutiger  Weise  zutage,  dass  jede  Täuschung  durch  irgend- 
welche zufälligen  Nebeneinflüsse  ganz  ausgeschlossen  erscheint.  Ein 
Beispiel  dieser  Art  ist  in  den  Fig.  1  a  bis  c  der  Taf.  II  gegeben. 
Die  Perioden  betragen  in  Kurve  la  19,  17,  17,  22,  in  Kurve  7  6 
20,  17,  22,  22,  in  Kurve  7  c  22,  20,  22,  34  o.  Ein  Vergleich  der 
Figg.  8  a,  b  und  c  lehrt  dasselbe. 

Ganz  ähnlichen  Verhältnissen  wie  bei  der  Ermüdung  begegneten 
wir  bei  der  Untersuchung  der  Veränderungen,  die  die  rhythmischen 
Aktionsstromschwankungen  beim  allmählichen  Absterben  des  Muskels 
erfahren.  Wenn  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  nach  anfäng- 
licher einmaliger  Reizung  zur  Feststellung   seines  Rhythmus  ganz 
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sich  selbst  überlässt,  so  zeigt  er  schon  nach  30  Minuten  eine  deut- 
liche Abnahme  desselben.  Die  Reihen  sind  kürzer  und  die  einzelnen 
Schwankungen  bedeutend  flacher  geworden.  Die  Kurven  sind  den 
Yon  ermüdeten  Muskeln  gewonnenen  vollkommen  gleich.  Auch  be- 
züglich einer  eventuellen  Frequenzänderung  gilt  das  soeben  bei  der 
Ermüdung  Gesagte.  Nach  weiteren  10 — 20  Minuten  ist  in  der  Regel 
nur  noch  eine  einzige,  glatte  Aktionsstromzacke  nachzuweisen. 

Diese  Versuche  wurden  in  der  üblichen  Weise  bei  mittlerer 
Zimmertemperatur  angestellt,  und  die  Muskeln  durch  mehrmaliges 
vorsichtiges  Befeuchten  mit  R  i  n  g  e  r '  scher  Lösung  vor  Austrocknung 
geschützt.  Zwischen  Kalt-  und  Warmfröschen  zeigte  sich  auch  hier 
kein  nennenswerter  Unterschied.  Muskeln  künstlich  ernährter  Frösche 
wurden  in  dieser  Versuchsreibe  nicht  verwendet. 

Es  war  bei  diesen  letzterwähnten  Versuchen  gar  nicht  anders 
zu  erwarten,  als  dass  wir,  je  länger  wir  zuwarteten,  desto  geringere 
Reaktionen  des  Muskels  erhielten.  Im  fortlaufenden  autonomen 
Stoffwechsel  verzehrt  sich  eben  der  Muskel  sozusagen  allmählich 
selbst.  Bei  einem  frischen  Muskel  dagegen,  der  zunächst  guten 
Rhythmus  gab  und  sodann  innerhalb  der  nächsten  Minuten  durch 
mehrere  rasch  aufeinanderfolgende  Reizungen  so  weit  gebracht  wurde, 
dass  sein  Aktionsstrom  infolge  der  Ermüdung  keine  rhythmischen 
Schwankungen  mehr  zeigte,  war  es  uns  in  den  allermeisten  Fällen 
durch  massig  langes  Zuwarten  möglich ,  eine  teilweise  Wieder- 
herstellung des  Rhythmus  zu  erzielen.  Freilich  durfte  der  Muskel 
dabei  nicht  öfter  durchströmt  werden  als  eben  nötig  war,  um  die 
rhythmischen  Schwankungen  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Eventuell 
empfahl  es  sich  sogar ,  nicht  einmal  so  weit  zu  gehen,  sondern  sich 
mit  einer  deutlichen  Abnahme  des  Rhythmus  zu  begnügen.  Die  Er- 
folge waren  in  solchen  Fällen  oft  günstiger  (vgl.  Fig.  8  a  bis  c 
auf  Taf.  II). 

Bezüglich  der  Zeit,  die  man  dem  Muskel  nach  dem  Ermüden 
zweckmässigerweise  zur  Erholung  lässt,  waren  wir  zunächst  auf  den 
Zufall  angewiesen.  Es  war  immer  zu  bedenken,  dass  der  Muskel 
gleichzeitig  dem  allmählichen  Absterben  preisgegeben  ist  und  dass  er 
diesem  vermutlich  um  so  eher  unterliegt,  als  er  zuvor  mehrfach 
energisch  gereizt  wurde.  Die  besten  Resultate  erhielten  wir  bei 
einem  Zuwarten  von  5 — 10  Minuten.  Später  schien  der  Einfluss 
des  allmählichen  Absterbens  die  Erfolge  der  Erholung  mehr  und 
mehr  zu  übertönen. 
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Es  kann  als  einigermassen  auffallend  bezeichnet  werden,  da6s 
sich  die  Muskeln  künstlich  ernährter  Frösche  bezüglich  ihrer  Er- 
holungsfähigkeit in  keiner  Weise  von  denen  gewöhnlicher  Winter* 
frösche  unterschieden.  Diese  Tatsache  wird  uns  freilich  verständ- 
licher, wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  dass  die  besser  genährten 
Muskeln,  wie  schon  weiter  oben  auseinandergesetzt  wurde,  ja  be- 
deutend stärker  in  Anspruch  genommen  werden  mussten,  bis  die 
Folgen  der  Ermüdung  für  unsere  Zwecke  deutlich  genug  hervor- 
traten.  Dabei  scheinen  sie  sich  ebenso  weit  zu  verausgaben  wie 
die  Muskeln  nicht  vorbehandelter  Frösche.  Offenbar  stehen  dem 
Muskel  fast  alle  seine  Vorratsstoffe,  und  zwar,  wie  es  scheint,  auch 
alle  diejenigen,  die  zunächst  nicht  in  gebrauchsfertigem  Zustande 
in  ihm  aufgespeichert  liegen,  gegebenenfalls  fast  augenblicklich  zur 
Verfügung. 

Eine  wirklich  vollkommene  Erholung  scheint  der  ausgeschnittene 
Muskel,  wenn  er  auch  nur  wenige  Male  gereizt  worden  ist,  kaum 
mehr  erreichen  zu  können. 

Bei  den  Ermüdungs-  und  Erholungsversuchen  arbeiteten  wir 
mit  gleichbleibender  Stärke  des  Beizstromes.  Dazu  mahnte  vor 
allem  eine  Beobachtung,  die  wir  schon  bei  Gelegenheit  anderer  Ver- 
suchsreihen des  öfteren  gemacht  hatten,  nämlich  dass  in  Fällen,  wo 
ein  schwacher  Beiz  keine  rhythmischen  Schwankungen  auszulösen 
vermochte,  solche  bei  grösserer  Reizstärke  oftmals  sehr  schön  zu 
bekommen  waren.  Dieses  Verhalten  legte  den  Gedanken  nahe,  dass 
bei  der  Ermüdung  des  Muskels  für  den  Bhythmus  ganz  ähnliche 
Gesetze  gelten  wie  für  seine  Erregung  überhaupt.  Auch  für  ihn 
scheinen  ursprünglich  maximale  Beize  im  Verlauf  der  Ermüdung  all- 
mählich submaximal  und,  wenigstens  für  unseren  Nachweis,  schliess- 
lich sogar  unterschwellig  zu  werden,  da  die  Beizschwelle  offenbar 
in  ständigem  Steigen  begriffen  ist. 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  die  Abhängigkeit  der  Amplitude  der 
einzelnen  Stromesschwankungen  von  der  Beizstärke  in  Fonü  ganzer 
Serien,  deren  einzelne  Kurven  einen  direkten  Vergleich  untereinander 
zuliessen,  zur  Darstellung  zu  bringen.  Denn  der  Einfluss  der  Er- 
müdung und  des  Absterbens,  der  sich  gerade  an  den  rhythmischen 
Stromesschwankungen  so  frühzeitig  äussert,  kann  die  spezielle  Wirkung 
der  Beizstärke  leicht  bis  zur  Unmerklichkeit  verdecken.  Eine  Aus- 
schaltung dieser  beiden  Faktoren  etwa  dadurch,  dass  man  die  ersten 
von  den  zwei  Muskeln  desselben  Tieres  gewonnenen  Kurven  dem 
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Vergleich  unterwirft,  geht  nicht  wohl  an.  Hierbei  würde  man  an 
Stelle  der  genannten  störenden  Einflüsse  nur  eine  Reihe  anderer 
Fehlerquellen  setzen  (man  denke  nur  an  die  Montierung  eines 
Präparates),  deren  Tragweite  sich  gar  nicht  übersehen  lagst 

Schon  bei  Durchströmung  des  Muskels  mit  1  Daniell  haben  wir 
deutliche  Rhythmen  erhalten.  Aus  dem  oben  Gesagten  ist  es  aber 
begreiflich,  dass  sie  unseren  Zwecken  in  den  meisten  Fällen  deshalb 
nicht  sehr  dienlich  gewesen  wären,  weil  sie  sich  unserem  Nachweis 
gar  zu  rasch  entzogen  hätten.  Auch  haben  sie  wohl  in  der  Regel 
nicht  die  volle  mögliche  Höhe  (das  Maximum  der  Amplitude)  er- 
reicht. Speziell  zu  den  Versuchen  über  Ermüdung  und  Erholung, 
aber  auch  zu  den  meisten  übrigen  Versuchen,  bei  denen  es  uns 
nicht  gerade  auf  eine  bestimmte  Grösse  der  Schwankungsamplitude 
ankam,  verwendeten  wir  deshalb  gewöhnlich  den  Strom  von  6  Daten- 
elementen zur  Reizung.  Mit  dieser  Reizstärke  erhielten  wir  dann 
aber  auch,  wie  sich  aus  einem  Vergleich  aller  unserer  Kurven  er- 
gibt, Schwankungen  von  einem  Ausmass,  das  nicht  hinter  den  etwa 
mit  12  Elementen  gewonnenen  zurücksteht  Wir  dürfen  daraus 
den  Schluss  ziehen,  dass  es  ein  maximales  Ausmass  der  rhyth- 
mischen Schwankungen  gibt,  und  dass  die  zu  seiner  Auslösung  er- 
forderliche Stromdichte  (man  denke  an  den  relativ  grossen  Quer- 
schnitt des  Muskels)  nicht  gerade  sehr  hoch  liegt.  Vermutlich  fällt 
es,  wie  schon  angedeutet  wurde,  mit  dem  Maximum  des  Aktions- 
stromes im  ganzen  zusammen. 

Zu  den  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  Amplitude 
der  rhythmischen  Schwankungen  von  der  Reizstärke  stimmen  die 
Angaben  Pipers1)  sehr  gut,  der  durch  Steigerung  der  Kraft  seiner 
willkürlichen  Muskelkontraktionen  infolge  stärkerer  Willensimpulse 
stets  grössere  Schwankungsausschläge  der  Saite  erzielt  hat.  Dass 
er  die  Schwankungen,  die  er  beobachtete,  nicht  auf  den  Muskel- 
rhythmus  bezog,  kommt  hier  für  uns  nicht  weiter  in  Betracht8). 


1)  Piper,  Neue  Versuche  über  den  willkürlichen  Tetanus  der  quer- 
gestreiften Muskeln.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  50  S.  408.   1907. 

2)  Vergl.  dazu  übrigens:  Buchanan,  The  electrical  response  of  muscle 
in  Yoluntary  contraction  in  man.  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XXXVII  Nr.  3  (Pro- 
ceedings,  18.  July  1908),  und  Buchanan,  On  the  time  taken  in  transmiesion  of 
refleximpul8e8  in  the  spinal  cord  of  the  frog.  Journ.  of  experimental  Physiology 
vol.  1.   Jim.  1908. 
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Auf  die  Frequenz  des  Muskelrhythmus  zeigt  die  Stärke  des 
Reizstromes  nicht  den  geringsten  Einfluss.  Dies  geht  aus  den 
Fig.  la  bis  c  der  Taf.  II  wiedergegebenen  Kurven  deutlich  hervort 
die  in  zeitlichen  Zwischenräumen  von  8  und  13  Minuten  mit  6, 12  und 
6  Elementen  im  Reizstromkreis  aufgenommen  wurden.  Der  Muskel 
weist  zwar  von  Reiz  zu  Reiz  ein  geringes  Trägerwerden  des  Rhythmus 
auf.  Aber  dieses  erfolgt,  ganz  unabhängig  von  der  Reizstärke,  streng 
kontinuierlich  und  dürfte  deshalb  der  verschieden  starken  Reizung 
nicht  zur  Last  zu  legen  sein.  Es  handelt  sich  hierbei  vielmehr 
ebenso  wie  bei  der  Abnahme  der  Amplituden  um  eine  Äusserung 
zunehmender  Ermüdung,  was  weiter  oben  schon  ausführlich  be- 
sprochen wurde. 

Die  Frequenz  des  Muskelrhythmus  erwies  sich  auch  als  voll- 
ständig-unabhängig von  den  Spannungsverhältnissen,  unter  denen, 
die  Muskeln  untersucht  wurden.  Wie  schon  F ick1)  und  Starke8) 
gefunden  haben,  leistet  ein  Muskel  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
bekanntlich  um  so  mehr  mechanische  Arbeit,  je  grösser  seine  Anfangs- 
belastung bzw.  Anfangsspannung  ist.  Im  Verhalten  der  Rhythmen- 
frequenz konnten  wir  bei  Belastungen  von  2,  5,  20  und  100  g  im 
allgemeinen  nicht  den  geringsten  Unterschied  bemerken.  (Vergl. 
dazu  die  Fig.  5a  bis  c  auf  Taf.  I).  In  ganz  vereinzelten  Fällen 
schien  freilich  das  Ausmass  der  Amplituden  insofern  eine  gewisse 
Abhängigkeit  von  der  Anfangsspannung  des  Muskels  erkennen  zu 
lassen,  als  grösseren  Spannungen  einige  Male  die  grössten  absoluten 
Werte  der  Amplituden  entsprachen.  Diese  Erscheinung  würde  gut 
zu  einer  Beobachtung  Bernsteins  und  Tschermaks8)  passen, 
die  bei  zunehmender  Spannung  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
(beurteilt  nach  seinem  elektromotorischen  Verhalten)  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  wachsen  sahen.  Unser  Beobachtungsmaterial  ist 
jedoch  noch  zu  gering ,  als  dass  in  dieser  Beziehung  bindende  An- 
gaben gemacht  werden  könnten. 

Die  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Spannung  stellten 
wir  in  der  Weise  an,  dass  wir  das  zur  Belastung  des  Muskels  be- 
stimmte Gewicht  in  den  Versuchspausen  ständig  unterstützt  hielten: 
und  es  immer  erst  wenige  Augenblicke  vor  Beginn  der  Reizung  frei- 


1)  Fi  ck ,  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  bei  der  Muskeltätigkeit. 
Leipzig  1882.    (Monographie.) 

2)  Starke,  Ahhandl.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  16  S.  289.  1890. 

3)  Bernstein  und  Tschermak,  Pflüger's  Arch.  Bd.  89  S.  1.   1902. 
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gaben.  Auf  diese  Art  haben  wir  eine  übermässige  Dehnung  des 
Muskels  vermieden. 

Es  sei  schliesslich  auch  noch  darauf  hingewiesen,  dass  wir  bei 
Muskeln,  die  infolge  von  Durchschneidung  des  Plexus  iscbiadicus 
über  4  Wochen  lang  jeglichem  Nerveneinfluss  entzogen  waren  und 
sich  in  vollständiger  Inaktivität  befanden,  die  Frequenz  des  Rhythmus 
▼ollkommen  unverändert  fanden.  Nur  von  einem  der  untersuchten 
acht  Muskeln  konnten  wir  keinen  Rhythmus  mehr  erhalten.  Dieser 
Muskel  zeigte  sich  zwar  noch  lokal  erregbar,  konnte  aber  die  Er- 
regung nicht  mehr  in  genügender  Stärke  leiten.  Offenbar  waren  in 
diesem  Falle  bei  der  Operation  wichtige  Blutgefässe  mit  zerstört 
worden.  Ob  in  den  sieben  anderen  Fällen  infolge  des  Ausfalles  des 
trophischen  Nerveneinflusses  etwa  eine  Herabsetzung  der  allgemeinen 
Leistungsfähigkeit  (geringere  Stärke  der  maximalen  Aktionsströme, 
raschere  Ermüdbarkeit  usw.)  der  Muskeln  gegenüber  der  Norm  statt- 
gefunden hat,  entzieht  sich  unserer  Beurteilung,  weil  wir  bei  unserer 
Versuchsmethode  begreiflicherweise  nur  grobe  Unterschiede  mit 
Sicherheit  festzustellen  imstande  sind.  Grobe  Unterschiede  lagen  aber 
in  diesen  Fällen  gegenüber  den  anderen  nicht  vor. 

Die  Nervendegeneration  war  bei  allen  acht.  Präparaten  so  weit 
vorgeschritten ,  dass  die  Muskeln  vom  peripheren  Nervenstumpf  aus 
mit  sehr  starken  tetanisierenden  Strömen  nicht  im  geringsten  mehr 
erregt  werden  konnten. 


Aus  den  im  obigen  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  dass 
der  Muskelrhythmus  unter  den  meisten  der  willkürlich  von  uns  ge- 
setzten Bedingungen  mit  grosser  Konstanz  die  ihm  eigene  Frequenz 
bewahrt  Wir  dürfen  darin  füglich  einen  erneuten  Hinweis  darauf 
erblicken,  dass  wir  es  im  Muskelrhythmus  mit  einer  Erscheinung  zu 
tun  haben,  deren  letzte  Ursachen  in  gewissen  Eigentümlichkeiten  des 
Muskelgewebes  selbst  zu  suchen  sind. 

Die  kleinen  Schwankungen,  denen  die  Rbytbmenfrequenz  unter 
bestimmten  Bedingungen  unterlag,  und  die  geringen  individuellen 
Unterschiede,  die  bei  den  Muskeln  verschiedener  Tiere  hin  und 
wieder  zutage  traten,  brauchen  uns  in  dieser  Anschauung  nicht  irre 
zu  machen.  Sie  sind  im  Rahmen  unserer  Vorstellung  von  der  Ent- 
stehung des  Rhythmus  selbst  in  ihrem  Zustandekommen  ganz  gut 
verständlich. 

E.  Pflüger,  ÄTch'ir  für  Physiologie.    Bd.  125.  9 
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Begreiflicherweise  können  wir  über  das  Wesen  der  Muskel- 
rbythmik  als  solcher  bis  jetzt  keine  bindenden  Angaben  machen. 
Auf  Grund  rein  theoretischer  Überlegungen  muss  man  von  vornherein 
zwei  Möglichkeiten  für  die  Entstehung  der  periodischen  elektrischen 
Erscheinungen  am  Muskel  anerkennen.  Einmal  wäre  es  denkbar, 
dass  der  konstante  elektrische  Strom  schon  am  Ort  der  primären 
Reizung  selbst  eine  diskontinuierliche  Erregung  auslöste,  die  sich 
dann  als  solche  über  den  Muskel  fortpflanzte.  Andererseits  wäre  es 
aber  auch  möglich,  dass  die  durch  den  Strom  hervorgerufene  Er- 
regung zunächst  streng  kontinuierlicher  Art  sei  und  dass  sie  erst  in- 
folge gewisser  Eigentümlichkeiten  der  Erregungs  1  e  i  t  u  n  g  im  Ver- 
laufe der  Fortpflanzung  in  einen  periodischen  Vorgang  umgewandelt 
würde. 

An  der  Hand  der  verschiedenen  über  den  Muskelrhythmus  vor- 
liegenden Untersuchungen,  bei  denen  nicht  immer  (wie  beispiels- 
weise bei  unseren  Versuchen)  von  einer"  von  der  Reizstelle  fern- 
liegenden Stelle  des  Muskellängsschnittes,  sondern  gelegentlich  auch 
von  der  Reizstelle  selbst  (Garten)  abgeleitet  wurde,  erhält  man 
allerdings  den  Eindruck,  als  ob  schon  am  Ort  der  primären  Reizung 
ganz  analoge  periodische  Vorgänge  abliefen,  wie  wir  sie  im  Verlauf 
des  Muskels  auftreten  sahen.  Demnach  wäre  also  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit auszuschliessen,  dass  die  Periodizität  der  Erregung  des 
Muskels,  die  durch  einen  streng  kontinuierlichen  Reiz  hervorgerufen 
wird,  in  irgendwelcher  Beziehung  als  eine  Funktion  der  Erregungs- 
leitung in  der  Muskelsubstanz  anzusprechen  sei. 

Wenn  diese  Vorstellung  richtig  ist,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  zum  Teil  unmittelbar  unter  dem  Einfluss  des  Reizes  und  zum 
Teil  auch  wieder  als  Folge  der  jeweilig  durch  ihn  hervorgerufenen 
Erregung  rasch  wechselnde  Änderungen  im  Zustand  (etwa  der 
Anspruchsfähigkeit)  der  direkt  gereizten  Muskelstelle  vor  sich  gehen, 
die  trotz  der  Fortdauer  der  Reizung  eine  Erregung  immer  nur  in 
gewissen  zeitlichen  Intervallen  zustande  kommen  lassen. 

Nun  beruhen  aber  nach  den  heute  in  der  Physiologie  herr- 
schenden Anschauungen  die  erwähnten  Zustandsänderungen  der 
lebenden  Substanz  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  dem  Ablauf 
chemischer  und  physikalischer  Prozesse;  zum  mindesten  gehen  sie 
mit  solchen  einher.  Es  liegt  also  der  Schluss  nahe,  anzunehmen, 
dass  der  einem  Organ  eigentümliche  Rhythmus  wesent- 
lich   mitbestimmt    wird    durch   die   speziellen  Eigen- 
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schiften  der  in  seinem  Stoffwechsel  eine  Rolle 
spielenden  chemischen  Stoffe,  sowie  durch  die  gegen- 
seitige Anordnung  derselben  im  komplizierten  Bau 
des  betreffenden  Organgewebes.  Denn  der  Rhythmus  wäre 
auf  Grund  dieser  Vorstellungen  in  einer  seiner  Hauptdeterminanten 
einfach  gegeben  mit  der  Geschwindigkeit  der  in  dem  betrachteten 
Organ  ablaufenden  „chemischen  Reaktionen/ 

Auf  einen  derartigen  Zusammenbang  der  Dinge  weist  auch  die 
Tatsache  hin,  dass  die  Rhythmenfrequenz  in  weitgehendem  Masse 
von  der  Temperatur  abhängig  ist  Die  ersten  Beobachtungen  dar-, 
aber  bat  G  a  r  t  e  n  *)  angestellt.  Während  die  durchschnittliche  Dauer 
der  bei  „gewöhnlicher  Zimmertemperatur"  von  ihm  beobachteten 
periodischen  Einzelschwankungen  10  o  betrug,  zeigen  einzelne  von 
ihm  abgebildete  bei  0°  oder  wenig  über  0°  gewonnene  Kurven 
Einzelschwankungen  von  40  und  50  a  Dauer. 

Wir  haben  unter  genauer  Beobachtung  der  Temperatur  Ver- 
snebe in  derselben  Richtung  angestellt,  die  zu  der  interessanten  Fest- 
stellung führten,  dass  die  im  Muskel  sieh  abspielenden  chemischen 
Umsetzungen  in  ganz  analoger  Weise  dem  Ejnfluss  der  Temperatur 
unterliegen  wie  einfache  chemische  Reaktionen.  Ähnliche  Be- 
obachtungen auf  biologischem  Gebiet  wurden  übrigens  schon  von  ver- 
schiedenen Autoren  gemacht8). 

Für  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Fälle  erfährt,  wie 
van  t'  Hoff*)  zuerst  gezeigt  hat,  die  chemische  Reaktionsgeschwindig- 
keit dureh  Erhöhung  der  Temperatur  um  je  10°  eine  Steigerung 
auf  das  Doppelte  bis  Dreifache.  Berechnet  man  nun  für  die  von 
uns  bei  verschiedenen  Temperaturen  gefundenen  Werte  für  die 
Rhythmenfrequenzen,  die  beispielsweise  bei  4°  C.  25,0,  bei  18°  C. 
62,5  ganze  Schwankungen  pro  Sekunde  betragen,  nach  den  von 
van  t'Hoff  angegebenen  Formeln  die  Zunahme,  die  die  Rhythmen- 
frequenz bei  einer  Temperatursteigerung  von  10  °  C.  erfahren  würde, 

._,.  -Ä     ,     ,r    ,_..  .   Rhythmenfrequenz  bei  t  +  10°   , 

so  erhält  man  für  das  Verhältnis      *  .    — j-^ r- .— nr- den 

Rhythmentrequenz  bei  t° 

Wert  1,9245.    Diese   Zahl,   der  sogenannte   Temperaturkoeffizient, 

besagt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  chemischen  Vorgänge,  die  der 

1)  1.  c. 

2)  Vgl.  die  Zusammenstellung  der  Literatur  bei  Kanitz,  Arbeiten  über 
die  RGT.-Regel  bei  Lebensvorgängen.    Zeitechr.  f.  Elektrochemie  1907  Nr.  44. 

3)  Vorlesungen  über  physikalische  Chemie.   1898.  Bd.  I  S.  225. 

9* 
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von  uns  postulierten  periodischen  Zustands&nderung  der  Muskel- 
Substanz  zugrunde  liegen,  bei  einer  Temperatursteigerung  um  10  °  CL 
ungefähr  auf  das  Doppelte  beschleunigt  und  durch  Herabsetzung  der 
Temperatur  um  denselben  Betrag  etwa  auf  die  Hälfte  herabgesetzt 
wird *). 

Ein  typisches  Beispiel  für  den  durch  Herabsetzung  der  Temperatur 
des  Muskels  auf  4°  G.  künstlich  verlangsamten  Rhythmus  gibt  die 
Fig.  9  auf  Taf.  IL  Noch  anschaulicher  tritt  die  enorme  Ver- 
langsamung der  rhythmischen  Schwankungen  vielleicht  in  der  Fig.  12 
auf  Tafel  III  hervor.  Die  beiden  übereinander  photograpbierten 
Kurven  stammen  vom  gleichen  Muskel  und  sind  bei  18°  und 
4°  C.  in  eiuem  zeitlichen  Intervall  von  15  Minuten  nacheinander 
aufgenommen  worden.  Die  Perioden  der  oberen,  erst  aufgenommenen 
Kurve  (18°)  betragen  16,  14,5,  16,  17,5,  die  der  unteren 
(4°)  37,  35,  46  Tausendstel  Sekunden.  Der  Einwand,  dass 
die  Verlangsamung  des  Rhythmus  auf  der  zweiten  Kurve  ausser 
durch  den  Einfluss  der  Temperatur  durch  beginnende  Ermüdung 
bzw.  durch  Absterben  des  Muskels  wesentlich  mitbedingt  sein  könnte, 
wird    dadurch   kraftlos,    dass   wir   wiederholt  Muskeln    zuerst   bei 


1)  Der  Gang  der  Berechnung  gestaltet  sich  im  einzelnen  folgendermaassen  r 

Die  Konstante  Je  der  für  die  Reaktionsgeschwindigkeit  geltenden  Differential- 

dx 
gleichung  —  —  Je  •  Ct  •  (\  ...   unterliegt   der   Temperatur   nach   der   in   der 

Formel  log  fa=  log  *0  +  bt (I) 

ausgesprochenen  Gesetzmässigkeit  In  unserem  Falle  ist  Je  proportional  der 
für  jede  Temperatur  gefundenen  Rhythmenfrequenz.  Um  den  Temperatur* 
koeffizienten  zu  finden,  muss  man  zunächst  b  bestimmen,  indem  man  die  zwei 
beliebigen  Temperaturen  entsprechenden  Werte  für  Je  und  t  nacheinander  in  diese 
Gleichung  einsetzt  und  durch  Subtraktion  log  Jc0  eliminiert: 

log  *M  =  1,7959  —  log  *o  +  18  b (II) 

log  kA  mm  1,3979  —  log  fr0  -f    4  b (III) 

(II)— (III)  =  0,3980  =  14  b 

6  =  0,02843 (IV) 

Setzt  man  nun  in  der  Gleichung  (I)  für  b  diesen  Wert  ein  und  t  =  10,  so> 

ergibt  sich: 

log  *10  =  log  *o  +  0,02843  •  10  oder 

log  ^-°^  0,2843  und 

.  J?  -=r  io  o»*84!  und  ganz  allgemein 

Ar0 

*^°  =  10VM8  =  19245 

Ki 
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niederer  Temperatur  untersucht  haben,  wobei  wir  oft  noch  geringere 
Frequenzen  erhielten.  Die  auf  Fig.  9  der  Taf.  II  abgebildete  Kurve 
wurde  z.  B.  bei  der  ersten  Reizung  des  betreffenden  Muskels  ge- 
wonnen. Hier  betragen  die  Perioden  41  und  39  Tausendstel 
Sekunden.  Es  ist  übrigens  auch  schon  deshalb  sehr  unwahrscheinlich, 
•dass  der  Eiufluss  des  Absterbens  sich  an  dem  Präparat,  von  dem 
die  beiden  Kurven  der  Fig.  12  auf  Taf.  III  stammen,  merklich  ein- 
gemischt haben  sollte,  weil  der  Muskel  bis  zur  Vornahme  der  zweiten 
Beizung  sich  beinahe  die  ganze  Zeit  in  einem  sehr  niedrig  tempe- 
rierten Raum  befand. 

Auf  die  in  der  Fig.  12  Taf.  III  deutlich  ausgeprägte  Herab- 
setzung der  Leitungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Muskel  bei 
niederer  Temperatur  sei  nur  beiläufig  hingewiesen.  Sie  beträgt  für 
die  Strecke  von  ca.  13  mm  bei  18°  ungefähr  8,5,  bei  4°  annähernd 
17,5  Tausendstel  Sekunden.  Die  kleinen  Abhebungen  der  Saite  aus 
ihrer  Ruhelage,  die  der  ersten  Aktionsstromzacke  in  beiden  Fällen 
vorangehen,  sind  auf  Stromschleifen  in  den  Galvanometerkreis  zurück- 
zuführen. Sie  treten  beide  Male  genau  im  Moment  der  Schliessung 
des  Reizstromes  auf. 

Leider  hat  sich  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Rhythmen- 
frequenz von  der  Temperatur  für  den  Muskel  nur  innerhalb  eines 
sehr  engbegrenzten  Temperaturbereichs  mit  Erfolg  durchführen  lassen. 
Schon  bei  Temperaturen  von  25 — 30  °  G.  machte  sich  beim  Arbeiten 
mit  Poikilothermen  die  durch  die  enorme  Steigerung  der  autonomen 
Stoffwechselvorgänge  bedingte  grosse  Erschöpfung  der  Muskeln  sehr 
störend  bemerkbar.  Aber  es  musste  bei  solchen  Versuchen  doch 
immer  so  lange  zugewartet  werden,  bis  der  Muskel  wirklich  selbst 
die  gewünschte  Temperatur  der  ihn  umgebenden  Luft  angenommen 
hatte.  Die  periodischen  Schwankungen  waren  dann  in  der  Regel 
Aberhaupt  nicht  mehr  oder  doch  nur  noch  sehr  unvollkommen  nach- 
zuweisen. 

Trotzdem  aber  bleibt  für  massige  Temperaturveränderungen  die 
unverkennbare  Analogie  zwischen  den  reinen  chemischen  Reaktionen 
und  den  im  Muskel  ablaufenden  Vorgängen  bestehen,  die  vielleicht 
dazu  berechtigt,  auch  andere  Eigentümlichkeiten  der  Muskelreaktion 
nach  gewissen  für  die  Vorgänge  in  der  nicht  organisierten  Natur 
sichergestellten  Gesetzen  zu  erklären.  So  darf  es  beispielsweise  als 
immerhin  nicht  ganz  unwahrscheinlich  betrachtet  werden,  dass  die 
Verzögerung  des  Rhythmus,  wie  sie  bei  der  Ermüdung  gelegentlich 
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beobachtet  wurde,  unter  Umstünde*  darauf  zu  beziehen  ist,  da»  die 
Konzentration  der  zur  Erholung  nötigen  Ersatzstoffe  in  diesen 
Fällen  für  den  Augenblick  soweit  gesunken  war,  dass  der  eine  neue 
Erregung  gestattende  Zustand  der  Muskelsubstanz  erst  langsamer 
wieder  erreicht  wurde  als  gewöhnlich.  Auch  das  allmähliche 
Flacherwerden  der  einzelnen  Schwankungen  sowie  ihre  Abnahme  am 
Zahl  bei  zunehmender  Ermüdung  des  Muskels  Hessen  sich  unter  ge- 
wissen Voraussetzungen,  die  ihrer  doch  immerhin  hypothetischen 
Natur  wegen  hier  nicht  näher  ausgeführt  werden  sollen,  auf  Ähnliche 
Weise  erklären. 

Die  Versuche  Durigs1)  über  das  elektromotorische  Verhalten 
wasserarmer  Muskeln  haben  zu  den  von  uns  angestellten  eine  mehr 
entfernte  Beziehung.  In  ihnen  handelt  es  sich  nicht  um  Fälle,  bei 
denen  der  Muskel  auf  einen  andauernden  stetigen  Reiz  mit  Dauer* 
kontraktion  antwortet.  Die  Reihen  rhythmischer  Entladungen,  die 
Durig  bei  Wasserverarmung  mittleren  Grades  (entsprechend  einem 
Gewichtsverluste  des  Versuchstieres  um  14  bis  20  °/o)  an  Frosch- 
muskeln nachweisen  konnte,  traten  auf  Reizung  mit  einzelnen 
Offnungsinduktionsschlägen  hin  ein  und  wurden  auch  nur  bei  dieser 
Reizart  untersucht.  Für  die  Entstehung  dieser  Art  rhythmischer 
Schwankungen,  die  in  ihrer  Periode  übrigens  vollständig  mit  den 
unter  unseren  Versucbsbedingungen  zum  Ausdruck  kommenden 
übereinstimmen,  fehlt  uns  bis  jetzt  jeder  Anhaltspunkt  für  eine  Er* 
klärung. 

Zum  Schluss  seien  in  aller  Kürze  noch  einige  Erfahrungen  mit' 
geteilt,  die  wir  an  veratrinisierten  Froschmuskeln  gemacht  haben. 

Schon  aus  Untersuchungen  von  Biedermann8)  ist  bekannt, 
dass  bei  lokaler  Veratrinapplikation  auf  Muskeln  die  in  Kontraktur 
befindlichen  Faserstellen  eich  gegenüber  den  nicht  vergifteten  in 
dauernder  Negativität  befinden.  Bei  dieser  Form  der  Dauer* 
kontraktion  scheinen  nun,  wenigstens  wenn  der  auslösende  Reiz 
momentan  wieder  verschwindet  (einzelner  Iuduktionsschlag),  rhythmen- 
artige Oscillationen  der  Negativität  nicht  nachweisbar  zu  sein.  Dieft 
geht  aus  Arbeiten   von  Schenck*)  und  Burdon-Sanderson*) 

1)  1.  c. 

2)  Biedermann,  5.  Mitteil.    Sitzong*ber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  81.    1880- 
8)  Schenck,  PflQger's  Arch.  Bd.  68  S.  387.   1896. 

4)  Burdon-Sanderßon,  Proc.  Royal  Soc  vol.  64  p.  59.   1899. 
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hervor.  Garten1)  bat  gefunden,  dass  die  zunächst  eintretende 
Negativität  bald  nach  ihrem  Entstehen  eine  einzige  geringe  Abnahme 
erfährt,  um  sodann  wieder  auf  die  ursprüngliche  Höhe  anzusteigen. 
Ähnliche  Kurven  bildet  auch  Miss  Buchanan9)  ab. 

Zur  Ergänzung  dieser  Befunde  ist  es  nun  interessant;  dass  wir 
bei  Reizung  mit  dem  konstanten  Strom  von  veratrinisierten  Muskeln 
ganz  dieselben  rhythmischen  Schwankungen  des  Aktionsstromes  er- 
halten haben  wie  sonst  an  gewöhnlichen  Muskeln.  In  Fig.  10  ist 
eine  solche  Kurve  wiedergegeben.  Es  ist  aus  ihr  zu  ersehen,  dass 
weder  die  Frequenz  des  Rhythmus  noch  die  Grösse  der  gesamten 
negativen  Schwankung  und  der  Einzelschwankungen  irgendeine  Ab- 
weichung von  der  Norm  zeigen. 

Für  diese  Versuche  wurden  die  Frösche  in  der  Weise  behandelt, 
dass  sie  in  tiefer  Kurarevergiftung  1  ccm  einer  l°/oigen  Veratrin- 
lösung in  den  Rückenlymphsack  injiziert  bekamen.  Nach  15—25 
Minuten  war  die  Veratrinwirkung  in  der  Regel  soweit  vorgeschritten, 
dass  Reizung  etwa  der  Brustmuskeln  oder  der  Muskeln  der  vorderen 
Extremitäten  mit  einzelnen  Induktionsschlägen  eine  typische  Veratrin- 
kontraktion ergab.  Erst  dann  wurde  mit  der  Herstellung  des  Sar- 
toriuspräparates  begonnen. 

Alle  sieben  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  ergaben  ein- 
deutig das  mitgeteilte  Resultat. 

Zusammenfassung. 

1.  Der  an  Winterfröschen  von  uns  beobachtete  Muskelrhythmus 
zeigte  eine  durchschnittliche  Frequenz  von  60  ganzen  Schwankungen 
pro  Sekunde.  Die  Abweichung  von  dem  Durchschnittswert,  den  die 
früheren  Untersucher  (Garten  und  Buchanan)  an  ihrem  Frosch- 
material mit  100  Schwankungen  pro  Sekunde  gefunden  haben, 
deutet  auf  eine  Abhängigkeit  des  Muskelrbythmus  von  der  Jahres- 
zeit hin.  Durch  eine  unter  sonst  ganz  gleichen  Bedingungen  im 
Sommer  vorgenommene  Reihe  von  Versuchen  konnten  wir  diesen 
Einfluss  der  Jahreszeit  experimentell  sicherstellen. 

2.  Wir  erhielten  den  trägen  Rhythmus  an  Winterfröschen  so- 
wohl bei  Durchströmung  des  kuraresierten  Muskels  selbst,  als  auch 
beim  Schliessungs-  und  Öffnungstetanus  bei  Reizung  vom  Nerven  aus. 


1)  Garten,  Pfluger's  Arch.  Bd.  77  S.  505.  1899. 

2)  Buchanan,  1.  c. 
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Auch  bei  der   Öffnungsdauerkontraktion  (nach  Durchströmung  des 
Muskels  selbst)  gelang  uns  sein  Nachweis. 

3.  Die  Frequenz  des  Muskelrbythmus  schien  von  der  Intensität 
des  Beizstromes  vollkommen  unabhängig  zu  sein.  Desgleichen 
konnte  durch  Änderung  der  Spannung,  unter  der  der  Muskel 
arbeitete,  die  Rhythmenfrequenz  nicht  beeinflusst  werden.  Ebenso- 
wenig zeigten  schliesslich  Muskeln,  die  auf  Wochen  jeglichem  Nerven- 
einfluss  entzogen  und  vollkommen  inaktiv  gewesen  waren,  eine  Ände- 
rung der  Frequenz  ihres  Rhythmus. 

4.  Beim  Eintritt  der  Ermüdung  des  Muskels  blieb  die  Frequenz 
des  Rhythmus  im  allgemeinen  unverändert.  Entsprechend  der  Ab- 
nahme der  Grösse  des  Aktionsstromes  sahen  wir  die  einzelnen  rhyth- 
mischen Schwankungen  in  der  Begel  nur  flacher  und  an  Zahl  ge- 
ringer werden.  In  einigen  Fällen  war  allerdings  auch  ein  Träger- 
werden des  Bhythmus  nicht  zu  verkennen. 

5.  Das  allmähliche  Absterben  des  ausgeschnittenen  Muskels 
führte  zu  Änderungen  der  rhythmischen  Aktionsstromschwankungen, 
die  den  bei  der  Ermüdung  beobachteten  vollkommen  analog  sind. 

7.  Unter  günstigen  Bedingungen  konnten  wir  in  Fällen,  in 
denen  die  rhythmischen  Schwankungen  infolge  rasch  herbeigeführter 
Ermüdung  des  Muskels  für  unseren  Nachweis  ganz  oder  nahezu  ganz 
geschwunden  waren,  nach  längerer  Erholungszeit  eine  teilweise 
Wiederkehr  derselben  beobachten. 

7.  Durch  Änderung  der  Temperatur  des  Muskels  Hess  Sich  die 
Dauer  der  einzelnen  rhythmischen  Schwankungen  in  weitgehendem 
Masse  beeinflussen.  Eine  Verminderung  bzw.  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur um  10  °  Celsius  hatte  eine  Herabsetzung  der  Rhythmenfrequenz 
auf  die  Hälfte  bzw.  eine  Steigerung  derselben  etwa  auf  das  Doppelte 
zur  Folge. 

8.  In  tiefer  Veratrinvergiftung  zeigte  der  Muskel  bei  Durch- 
strömung mit  dem  konstanten  Strom  die  gleiche  Folge  einzelner  Er* 
regungswellen  wie  im  normalen  Zustande. 
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Tafel  L 

Fig.  1.  Aichungskurven.  Einschaltung  einer  E.  M.  E.  von  *°/i<mo  Daniell  in  den 
Galvanometerkreis  bei  500  Ohm  in  der  Nebenschliessung.  Ein  Muskel 
(Sartorius)  ist  wie  zum  Versuch  mit  in  den  Kreis  eingeschaltet  Im  Elektro- 
magnet des  Galvanometers  2,25  Amp. 

a)  Ausschlag  der  Saite  in  der  Richtung  der  negativen  Schwankung; 

b)  Ausschlag  der  Saite  in  der  umgekehrten  Richtung. 

Die  Einstellung  erfolgte  in  beiden  Fällen  in  85  Tausendstel  Sekunden  (=  a). 

Fig.  2.  Frosch  vor  dem  Versuche  4  Tage  im  warmen  Zimmer.  Sartorius  (des 
cnraresierten  Tieres),  bei  1000  Ohm  Nebenschliessung  im  Galvano- 
meterkreis, mit  7  Daniell  durchströmt.  Temp.  16,5°  G.  Die  Perioden  be- 
tragen 18,  16,  15,  17,  18,  18  a. 

Fig.  3.  Eisfrosch.  Nervmuskelpräparat  (Gastrocnemius).  Nerv  mit  2  Daniell 
durchströmt  500  Ohm  in  der  Nebenschliessung.  Temp.  16°  G.  Dauer  der 
ersten  Perioden  10,  20,  20,  19,  19,  16,  IIa. 

Fig.  4.  Künstlich  ernährter  Frosch.  Sartorius  mit  6  Daniell  durchströmt« 
500  Ohm  in  der  Nebenschliessung.  5,0  Amp.  im  Elektromagneten  des 
Galvanometers.   Temp.  19°  G.   Dauer  der  ersten  Perioden  6,  4,5,  4,5,  6,  6  a. 

Fig.  ha — c.  Frosch  10  Tage  im  warmen  Zimmer  gehalten.  Durchströmung  des 
Sartorius  mit  6  Daniell.  Zwischen  je  zwei  Aufnahmen  1  Minute  Pause. 
1000  Ohm  in  der  Nebenschliessung.  Temp.  18,5°  C.  Dauer  der  Perioden  bei 

a)  (10  g  Belastung):  14,5,  18,  14,5,  17,5,  19,  17,5,  16a. 

b)  (200  g  Belastung):  15,  14,  15,  15 a. 

c)  (10  g.  Belastung):  16,  15  a. 

Tafel  II. 

Fig.  6.   Warmfrosch.    Sartorius.    2  Daniell.    1000  Ohm  in  der  Nebenschliessung. 

Temp.  18°  G.    Das  Präparat  zeigt  den  auf  Seite  12  erwähnten  „alternierenden 

Rhythmus". 
Fig.  7  a— c    Kaltfrosch,  curaresiert    Sartorius.   Temp.  16°  C.   Zwischen  a  und  b 

8  Minuten,  zwischen  b  und  c  18  Minuten  Pause.    Dauer  der  Perioden  bei 

a)  (Reizung  mit  6  Daniell):  19,  17,  17,  22 <r. 

b)  (12  Daniell):  20,  17,  22,  22a. 

c)  (6  Daniell):  22,  20,  22,  34 a. 

Fig.  8a— c.  Frosch  3  Tage  im  Warmen,  curaresiert,  Sartorius.  1000  Ohm  in 
der  Nebenschliessung.  Reizung  mit  7  Daniell.  Temp.  18°  G.  Zwischen 
a  und  b  wurde  der  Muskel  5  mal  je  3  Sekunden  durchströmt  Zwischen 
b  und  c  liegt  eine  Erholungspause  von  9  Minuten.    Dauer  der  Perioden  bei 

a):  16,  15,  16,  18,  20,  18,  17*. 
Die  Kurve  c  zeigt  gegenüber  der  Kurve  b  eine  deutliche  „Erholung  des 
Bhythmu8a. 

Fig.  9.  Warmfro8ch8artoriu8,  curaresiert,  mit  6  Daniell  durchströmt  Erste 
Reizung  des  Muskels.    Temp.  4°  G.    Dauer  der  Perioden  41,  39 a. 
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Fig.  10.  Warmfrosch,  nach  der  Curaresierung  mit  1  ccm  einer  l°/oigen  Vera- 
trinlösung  (subkutan)  vergiftet.  Das  Versuchstier  zeigt  an  anderen  Muskeln 
die  charakteristischen  Merkmale  der  Veratrinvergiftung.  Reizung  mit 
6  Daniell.    Temp.  20°  G.    Dauer  der  Perioden  14,  15,  14  a. 

Tafel  III. 

Fig.  IIa.  Winterfrosch  (warm),  Sartorius,  curaresiert  Versuch  vom  2.  März  1908. 
Temp.  20°  C.  Reizung  mit  6  Daniell.  Abstand  jeder  Ordinate  von  der 
zweitnächsten  =  Vi «9  Sekunde.    Dauer  der  Perioden:  15,  15,  15,  16,  17a. 

Fig.  116.  Sommerfrosch,  Sartorius,  curaresiert  Versuch  vom  7.  Juli  1908.  Temp. 
21°  C.  Reizung  mit  6  Daniell.  Abstand  jeder  Ordinate  von  der  zweit- 
nächsten =  1/no  Sekunde.  St  —  Stimmgabel  von  60  ganzen  Schwingungen 
pro  Sekunde.    Dauer  der  Perioden:  8,8,  8,8,  8,8  8,8,  8,8,  10,3a. 

Fig.  12.  Warmfrosch,  Sartorius,  curaresiert.  Versuch  vom  2.  März  1908.  1000  Ohm 
in  der  Nebenschliessung,  3,0  Amp.  im  Elektromagnet  des  Galvanometers. 
Beide  Kurven  stammen  vom  selben  Muskel.  Reizung  in  beiden  Fällen  mit 
6  DanielL  Obere  Kurve  bei  18°  C.  Dauer  der  Perioden  16,  14,5,  16,  17,5  a. 
Untere  Kurve  15  Minuten  später  bei  4°  C.  Dauer  der  Perioden  37,  45, 
46  a.  (Die  Verdoppelung  der  Abszissen  ist  beim  Übereinanderphotographieren 
der  beiden  Kurven  unter  Parallelverschiebung  in  der  Vertikalen  entstanden.) 
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(Aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Innsbruck.) 

Untersuchungen  über  die  mechanische  Reiz- 
barkeit der  quergestreiften  Skelettmuskeln. 

Von 

F.  B.  Hofmann  und  E.  Blaas. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Während  an  der  glatten  Muskulatur  der  Dehnungsreiz  verhältnis- 
mässig leicht  eine  Erregung  auslöst,  ist  diese  Art  der  Reizung  an 
der  quergestreiften  Skelettmuskulatur  von  Wirbeltieren  in  der  Regel 
erfolglos.  Der  Unterschied  ist  aber  kein  durchgreifender.  So  konnten 
wir  feststellen,  dass  die  Muskeln  von  Schildkröten  (Eniys  europaea 
und  Testudo  graeca)  auf  kurze,  rasche  Dehnung  ebenfalls  mit  einer 
Eontraktion  reagieren.  Da  nun  die  Frage  nach  dem  Angriffspunkte 
des  Dehnungsreizes  an  der  quergestreiften  Skelettmuskulatur  viel 
leichter  studiert  werden  kann ,  als  an  der  glatten  Muskulatur  mit 
ihren  verwickelten  Verhältnissen,  so  schien  es  aussichtsreich,  diese 
unsere  Beobachtung  weiter  zu  verfolgen.  Von  dem  ursprüngliche» 
Plane,  die  Untersuchung  an  den  Schildkrötenmuskeln  auszuführen, 
musste  freilich  zunächst  Abstand  genommen  werden,  weil  das 
Arbeiten  mit  ihnen  auf  Schwierigkeiten  stiess.  Wir  wandten  uns 
daher  zuerst  Untersuchungen  am  Froschmuskel  zu,  der  zwar  unter 
gewöhnlichen  Umständen  nicht  durch  Längsdehnung,  wohl  aber,  wie 
bekannt,  durch  einen  raschen  Druck  senkrecht  zur  Längsrichtung  der 
Fasern  gereizt  wird.  Es  war  nun  vorauszusehen,  dass  die  Reizbarkeit 
für  Druck  der  Empfindlichkeit  für  Dehnung  parallel  gehe.  Wenigstens 
wurden  wir  in  dieser  Vermutung  durch  die  Beobachtung  bestärkt, 
dass  Schildkrötenmuskeln  auch  auf  einen  zur  Faserrichtung  senk- 
rechten Druck  viel  lebhafter  reagieren  als  Froschmuskeln.  Unser 
Gedankengang  war  daher  folgender:  zunächst  die  Bedingungen  für 
das  Zustandekommen  der  Reaktion  des  Froschmuskels  auf  Druck 
genauer,  als  es  bisher  geschehen  war,  festzustellen  und  dann  durch 
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ein  geeignetes  Mittel  die  Reizbarkeit  des  Muskels  so  weit  zu 
steigern,  dass  er  auch  auf  den  Dehnungsreiz  anspricht.  Dieses 
Ziel  haben  wir  in  der  Tat  erreicht  und  wollen  im  folgenden  darüber 
Bericht  erstatten. 

Untersuchungsmethode. 

Zur  Untersuchung  der  mechanischen  Reizbarkeit  benutzten  wir 
eine  einfache  vom  Institutionsmechaniker  F.  X.  Eigner  hergestellte 
Vorrichtung,  welche  in  Fig.  1  schematisch  wiedergegeben  ist  Am 
längeren  Arm  eines  zweiarmigen  Hebels  H  ist  ein  prismatisches 
Klötzchen  aus  Elfenbein  befestigt,  das  mit  einer  abgerundeten 
Kante  wie  ein  Hammer  quer  auf  den  Muskel,   welcher  auf  einer 


Fig.  1. 

Glasplatte  G  liegt,  aufschlägt.  Gehoben  wird  dieser  Hammer  durch 
eine  Schraube  Sy  welche  den  kürzeren  Hebelarm  senkt.  Wird 
die  um  die  Achse  A  drehbare  Schraube  nach  der  Seite  zu  über 
den  Hebel  weggedreht,  so  erfolgt  der  Schlag,  indem  der  schwerere 
Hebelarm  auf  die  Glasplatte  fällt.  Diese  ist  so  gelagert,  dass  der 
Hebel,  wenn  er  auf  den  Muskel  stösst,  horizontal  liegt.  An 
der  Schraube  befindet  sich  eine  Trommel  mit  Teilung  und  Zeiger, 
so  dass  ganze  und  Bruchteile  von  Drehungen  abgelesen  werden 
können.  Als  Ausgangspunkt  für  die  Zählung  wurde  immer  jene 
Stellung  der  Schraube  gewählt,  bei  welcher  der  Hebel  eben  vom 
Muskel  abgehoben  wurde.  Der  Hebel  kann  (in  der  Richtung  seiner 
Drehungsachse)  über  der  Glasplatte  längs  einer  Skala  R  verschoben 
werden.  So  ist  es  möglich,  jede  beliebige  Stelle  des  ruhig  liegenden 
Muskels  mit  beliebig  starken  Schlägen  zu  treffen. 

Die  lebendige  Kraft  des  Schlages  berechnet  sich  aus  der  Arbeit, 
welche  die  am  Hebelschwerpunkte  (S  in  Fig.  2)  angreifende  Schwer- 
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kraft  beim  Falle  von  S  nach  &  leistet,  wenn  wir  das  Gewicht  des 
Hebels  mit  G,  die  vertikale  Senkung  des  Schwerpunktes  mit  f  be- 
zeichnen, zu 

E=G-f (1). 


Vereinfachen  kann  man  die  Messung,  wenn  man  den  Hebel  mit 
seinem  Ende  B  auf  eine  Wagschale  legt  und  den  Druck  bestimmt, 
den  er  auf  diese  ausübt  Sei  dieser  gleich  Q,  die  Länge  des  Hebel- 
armes Z,  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse 

SD  =  «,  so  ist 

Ql==  Gs,  demnach 

0  =  q\ (2). 

Bezeichnen  wir  mit  h  die  Erhebung  des  Hebelendes  über  den  Muskel, 

so  verhält  sich 

h:f=l:s (3). 

Gleichung  3  in  2  eingesetzt,  liefert 

G=Qj  oder  Gf=Qh  =  E. 

In  unserem  Falle  betrug  h  bei  einer  ganzen  Umdrehung  der  Stell- 
schraube 3  mm,  Q  war  3,2  g,  somit  entspricht  die  lebendige  Kraft  des 
Hebels  beim  Schlag  auf  den  Muskel,  wenn  der  Hebel  um  eine 
ganze  Schraubenumdrehung  gehoben  worden  war,  rund  940  Erg. 

Nun  ist  freilich,  wie  es  schon  v.  Frey  und  Kiesow1)  be- 
züglich des  Tastorganes  eingehend  diskutiert  haben,  der  Reizwert 
des  Schlages  durch  die  lebendige  Kraft  nicht  eindeutig  bestimmt 
Er  hängt  vielmehr  noch  ab  von  der  Art,  wie  sich  der  Druck  im 
elastischen  Muskel  nach  der  Tiefe  ausbreitet,  und  überdies  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Deformation  des  Muskels  durch 
den  Stoss  ausbildet  Die  Bedeutung  der  Deformationsgeschwindig- 
keit auch  für  unsern  Fall  geht  schon  daraus  hervor,  dass  man  durch 
langsam  zunehmende  Belastung  des  auf  dem  Muskel  ruhenden  Elfen- 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  20  S.  129.    1899. 
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beinhammera  den  Muskel  »ehr  stark  quetschen  kann,  ohne  dass  er  zuckt 
Es  ergibt  sich  daraus,  dass  auch  die  Endgeschwindigkeit,  welche  der 
Hammer  beim  Aufschlagen  auf  den  Muskel  erlangt  hat,  für  des 
Reizerfolg  mitbestimmend  sein  muss.  Um  auch  diesbezügliche  An- 
gaben für  unsere  Versuchsanordnung  machen  zu  können,  wurde  durch 
Schwingungsversuche  das  Trägheitsmoment  des  Hebels  zu  rund 
900  gcms  bestimmt,  woraus  sich  für  eine  lebendige  Kraft  entsprechend 
940  Erg  eine  Winkelgeschwindigkeit  von  1,4  im  Bogenmaass,  d.  i.  bei 
einer  Länge  des  Hebels  von  12,6  cm  eine  Endgeschwindigkeit  des  Ham- 
mers von  18  cm  in  der  Sekunde  berechnet.  Allerdings  können  diese 
Angaben  nur  den  Zweck  haben,  unsere  Versuchsanordnung  genauer  zu 
beschreiben,  da  nicht  bekannt  ist,  nach  welchem  Gesetz  der  Reiz- 
wert des  Schlages  von  der  Endgeschwindigkeit  und  der  Energie  des- 
selben abhängt.  Für  unsere  Absicht  genügt  es  aber  schon,  quali- 
tative Differenzen  der  Reizschwellen  am  Muskel  festzustellen,  und 
wir  kommen  daher  auch  aus,  wenn  wir  bei  konstanter  Grösse  und 
Form  der  Reizfläche  und  konstanter  Massenverteilung  am  Hebel  die 
Fallhöhen  angeben,  welche  eben  eine  Erregung  auszulösen  vermögen. 
Da  diese  bei  kleinen  Winkeln  den  Umdrehungen  der  Stellschraube 
proportional  gesetzt  werden  können,  so  begnügen  wir  uns  im  folgen- 
den mit  Angabe  der  letzteren.  Wir  bemerken  ferner  ganz  aus- 
drücklich, dass  wir  im  folgenden  lediglich  die  Schwelle  für  Muskel- 
zuckungen im  Auge  haben,  und  dass  wir  die  Reizschwelle  und 
das  Auftreten  lokaler  Wulstbildungen  nicht  berücksichtigen. 

Schwellendifferenzen  am  normalen  Muskel. 

Untersucht  man  einen  frisch  ausgeschnittenen  Sartorius  vom 
normalen,  unvergifteten  Frosch  in  der  angegebenen  Weise  der  ganzen 
Länge  nach  auf  seine  mechanische  Reizbarkeit  durch,  so  findet  man 
an  allen  Muskeln  ohne  Ausnahme  lokale  Schwellendifferenzen. 
Während  an  gewissen  Stellen  der  Muskel  konstant  schon  auf 
schwächere  Schläge  mit  einer  deutlichen  Zuckung  reagiert,  löst  an 
anderen  Stellen  dieselbe  Schlagstärke  noch  keine  Zuckung  aus. 
Sieht  man  genau  zu,  so  findet  man  allerdings,  dass  sich  auch  bei 
schwacher  Reizung  mancher  der  letztgenannten,  weniger  leicht  reiz- 
baren Stellen  einzelne  Fasern  kontrahieren.  Sind  diese  Fasern  etwas 
zahlreicher,  so  bemerkt  man  deutlich,  wie  die  übrige  Masse  des 
Muskels  passiv  mitgezogen  wird.  Häufig  kommt  es  vor,  dass  die 
sich  kontrahierenden  Fasern  nur  auf  einer  Seite  liegen,  so  dass  sich 
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Muskel  einseitig  verzieht.    Aber  abgesehen  davon  entdeckt 


jedesmal  Strecken,  von  denen  aus  erst  bei  bedeutend 
Beizen  eine  Kontraktion  ausgelöst  werden  kann,  als  ton  den  be- 
sonders leicht  reizbaren  Stellen.  So  ist  das  proximale  Ende  dea 
Sartori us  ein  solches  schlecht  reizbares  Gebiet.  Im  ganzen  kann 
man  daher  sagen,  dass  bei  der  Untersuchung  der  mechanischen  Reiz- 
barkeit des  Sartorius  in  seiner  ganzen  Länge  jedesmal  deutliebe 
Seh  welle  Differenzen  gefunden  werden,  und  dass  an  manchen  Stellen 
die  Schwelle  für  die  einzelnen  nebeneinander  liegenden  Muskelfasern 
verschieden  ist  Der  letztere  Punkt  verursacht  eine  gewisse  Schwierig- 
keit, wenn  man  versucht,  die  Schwellendifferenzen  zum  Zwecke 
einer  anschaulichen  Übersicht  graphisch  darzustellen,  indem  man  auf 
der  Abszisse  die  gereizten  Punkte  des  Muskels  anzeichnet,  senk- 
recht darauf  die  der  Reizschwelle  entsprechenden  Fallhöhen  des 
Hammers  als  Ordinaten  aufträgt  und  sodann  durch  Verbindung  der 
aufeinanderfolgenden  Punkte  der  Schwellenwerte  eine  Kurve  der 
mechanischen  Reizbarkeit  herstellt.  Zucken  nämlich  an  einer  Stelle 
bei  schwächeren  Schlägen  nur  einzelne  Fasern,  und  erfolgt  erst  bei 
stärkerem  Sehlag  eine  scheinbare  Zuckung  aller  Fasern,  so  kann 
dies  natürlich  an  der  Kurve  nicht  gut  zur  Darstellung  kommen.  In 
solchen  Fällen  ist  man  dann  gezwungen,  einen  etwas  unbestimmten 
Mittelwert  in  die  Kurve  einzuzeichnen.  Dieser  Fehler  wird  dann, 
wenn  ein  Untersucher  eine  grössere  Anzahl  von  derartigen  Kurven 
vergleicht,  durch  seine  ziemlich  gleichbleibende  Beurteilungsart  fast 
ausgeglichen.  Ausserdem  muss  das  Versuchsprotokoll  näheren  Anf- 
sehlnss  über  die  Art  der  Kontraktion  bieten. 

Eine  weitere  Schwierigkeit,  auf  die  man  bei  diesen  Unter- 
suchungen stösst,  ist  die  Bezeichnung  der  Reizstellen  am  Muskel. 
Um  auch  schwächere  Kontraktionen  gut  sehen  zu  können,  darf  man 
den  Muskel  nicht  belasten,  sondern  muss  ihn  ohne  Befestigung  auf 
die  Glasplatte  legen.  Es  ist  deshalb  bei  diesen  Versuchen  nicht 
immer  ganz  zuverlässig,  bloss  die  Stellen  an  der  Skala  zu  notieren, 
an  denen  man  mit  dem  verschiebbaren  Hammer  zur  Reizung  an- 
hält Ganz  sicher  geht  man  dann,  wenn  man  sich  ausserdem  die 
Zonen  stärkster  und  geringster  Reizbarkeit  durch  aufgelegte  Farb- 
körnchen anzeichnet  oder  hängengebliebene  Fransen  der  Fascie,  gut 
sichtbare  Blutgefässe,  die  Nerveneintrittsstelle  und  anderes  als  Marken 
benutzt.  In  praxi  ist  übrigens  die  Gefahr  einer  Verschiebung  des 
Muskels  auf  der  Glasplatte  nicht  so  gross,  wenn  man   durch  Be- 
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feuchten  des  Hämmerchens  mit  Ringerlösung  das  Klebenbleiben 
des  Muskels  an  demselben  verhindert.  Wir  haben  häufig  eine  reiz- 
bare Stelle  nur  mit  Hilfe  der  Skala  viele  Male  hintereinander  wieder« 
gefunden. 

Tabelle  1. 

R.  esculenta,  Kaltfrosch.    10.  Janaar  1908. 


Zeit 


9*  10'  bis 
9*  20'  vorm. 


Reizstelle 


Schwelle 


26  mm,   m 

18  mm,   a 

16  mm,   z-i 

14  mm,  b 

12  mm  |  m 

8  mmf'* 

4  mm,   c 

2  mm,  n 


8 
2 
4 
2 
3 
4 
1 
4 


Bemerkung ' 


länger  dauernde  Kontraktion 

oft  nur  einzelne  Fasern 
deutliche  Kontraktion 
einseitige  Verziehung 


Mittelwert,   einzelne   Fasern  zucken 
früher; 


Um  einen  Überblick  über  die  Resultate  zu  gewähren,  geben 
wir  das  Protokoll  eines  typischen  Versuches  am  normalen  Muskel 
in  Form  einer  Tabelle  wieder.  Die  unter  der  zweiten  Rubrik  „Reiz- 
stelle" angegebenen  Zahlen  bezieben  sich  auf  die  Millimeterteilung 
der  Skala,  längs  welcher  die  Führung  des  Hammers  gleitet  Zu- 
gleich geben  sie  die  Entfernung  der  Reizstelle  vom  distalen  Ende 
des  Muskels  an,  welch  letzteres  der  Stelle  0  der  Skala  entspricht 
Mit  a,  b  und  c  sind  Stellen  höchster  Reizbarkeit,  mit  m  ist  die 
oberste  (nervenfreie,  siehe  im  folgenden !)  Muskelstrecke,  mit  z1  und 
#2  Bind  zwischen  den  reizbarsten  Stellen  des  Muskels  liegende  „Zwischen- 
strecken tf,  mit  n  das  unterste  Muskelende  bezeichnet  Die  dritte 
Kolumne  der  Tabelle  enthält  die  den  betreffenden  Stellen  zugehörigen 
Schwellenwerte  der  Reizung,  ausgedrückt  durch  die  Anzahl  der 
Schraubenumdrehunpen,  mittels  welcher  der  Hammer  gehoben  wurde. 
Bei  der  Bestimmung  der  Schwellenwerte  wurde  so  vorgegangen,  dass 
zunächst  mit  einer  Erhebung  des  Hammers,  welche  einer  Schrauben- 
umdrehung entspricht,  der  Muskel  in  seiner  ganzen  Länge  durch- 
untersucht wurde.  Im  angegebenen  Beispiel  ergab  diese  Schlagstärke 
nur  an  der  4  mm  vom  unteren  Ende  des  Muskels  entfernten  Stelle  c 
eine  Zuckung.  Wenn  sich  diese  Stelle  bei  einer  neuerlichen  Durch- 
suchung wieder  gleich  reizbar  fand,  so  wurde  der  entsprechende  Teil- 
strich der  Skala  notiert  und  die  Muskelstelle  mit  einem  Farbkörncben 
bezeichnet.    Hierauf  wurde  derselbe  Vorgang  bei  zwei,  drei  und  so 
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fort  Umdrehungen  der  Schraube  wiederholt,  wobei  selbstverständlich 
darauf  geachtet  wurde,  dass  die  leicht  reizbaren  Stellen  im  weiteren 
Verlauf  von  häufigen  Schlägen  verschont  blieben. 

Solche  und  ähnliche  Befunde,  wie  sie  in  dem  erläuterten  Ver- 
suchsprotokolle wiedergegeben  sind,  wurden  bei  allen  normalen,  un- 
vergifteten  Muskeln  —  es  waren  weit  über  60  —  erhoben.  Fast 
immer  befand  sich  distal  von  der  Nerveneintrittsstelle  eine,  proxi- 
mal zumeist  zwei  Stellen  auffällig  hoher  Reizbarkeit.  Das  oberste 
Muskelende  ist  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Ausdehnung 
weniger  reizbar  als  die  übrigen  Strecken. 

Die  Lagerung  der  intramuskulären  Nerven  und  der 

Nervenendigungen. 

Für  die  Erklärung  der  gefundenen  lokalen  Differenzen  der 
mechanischen  Reizbarkeit  legt  nun  die  Beobachtung,  dass  das  nach 
Kühne  und  May  8  nervenfreie  obere  Ende  des  Sartorius  am 
wenigsten  reizbar  ist,  die  Vermutung  nahe,  es  könnten  die  intra- 
muskulär verlaufenden  Nerven  leichter  mechanisch  reizbar  sein  als 
die  Muskelfasern.  Bezüglich  der  innerhalb  des  nervenhaltigen  Stückes 
auftretenden  Schwellenunterschiede  konnte  man  unter  dieser  Vor- 
aussetzung an  zwei  Möglichkeiten  denken1).  Es  könnten  entweder 
die  intramuskulären  Nerven,  wenn  sie  oberflächlich  gelagert  sind, 
stärker,  wenn  sie  mehr  in  der  Tiefe  verlaufen,  schwächer  gereizt 
werden,  oder  aber  es  könnte  eine  besonders  hohe  Reizbarkeit  der 
Nervenendigungen  vorhanden  sein. 

Bezüglich  der  erstgenannten  Möglichkeit  hat  für  den  Fall 
mechanischer  Reizung  schon  M.  v.  Frey  gelegentlich  seiner  Unter- 
suchung des  Drucksinnes  der  Haut2)  darauf  hingewiesen,  in  welcher 
Weise  die  Verteilung  des  Druckes  in  einem  elastischen  Körper  von 
der  Form  der  drückenden  Fläche  abhängt.  Es  heisst  bei  ihm :  „An- 
genommen, es  befinde  sich  ein  für  Deformation  empfindliches  Nerven - 


1)  Dass  etwa  hierbei  sonstige  Unterschiede  rein  mechanischer  Art  oder 
gar  Zufälligkeiten  im  Spiele  sind,  ist  schon  durch  die  grosse  Konstanz  der  Er- 
gebnisse ausgeschlossen.  Zu  beachten  hat  man  allerdings,  dass  der  Hammer 
nicht  seitlich  vom  Muskel  abrutscht,  da  dann  schon  viel  schwächere  Schläge 
eine  Zuckung  auslösen. 

2)  Untersuchungen  über  die  Sinnesfunktionen  der  menschlichen  Haut.  I.  Abt. 
Druckempfindung  und  Schmerz.  Abhandl.  der  math.  -  physik.  Klasse  d.  kgl. 
sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  23.   Nr.  III. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  125.  10 
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endorgan  in  geringer  Tiefe  unter  der  Oberfläche,  so  wird,  so  lange 
dieser  Abstand  gegenüber  dem  Durchmesser  der  deformierenden 
Fläche  zu  vernachlässigen  ist,  das  Organ  von  einem  dem  oberfläch- 
lichen merklich  gleichen  Druck  getroffen.  Nimmt  aber  der  Durch- 
messer der  deformierenden  Fläche  Werte  an  von  derselben  Grössen- 
ordnung  wie  die  Entfernung  des  Organs  von  der  Oberfläche,  so 
wird  in  dessen  Niveau  nicht  mehr  der  oberflächliche,  sondern  ein 
geringerer  Druck  herrschen."  '  Für  unsere  Verbältnisse  ergibt  sich 
daraus,  dass  der  Schlag  des  Hammers,  der  ja  nur  mit  einer  ver- 
hältnismässig schmalen  Fläche  aufschlägt,  eine  geringe  Tiefenwirkung 
entfalten  wird.  Es  könnten  daher  oberflächlich  liegende  Nerven 
schon  durch  schwächere  Schläge  gereizt  werden  als  tiefer  liegende 
Elemente  gleicher  Reizbarkeit.  Es  könnten  aber  auch  an  den  Stellen 
hoher  Reizbarkeit  besondere  hoch  erregbare  Gebilde  vorhanden  sein, 
und  zwar  wäre  am  ehesten  an  die  Stellen  der  Nervenendigungen  zu 
denken,  an  denen  bereits  Pollitzer1)  für  die  elektrische  und 
Langley8)  für  die  Nikotinreizung  eine  bevorzugte  Reizbarkeit 
nachgewiesen  haben. 

Zur  Beantwortung  der  auseinandergesetzten  Alternative  können 
zunächst  histologische  Untersuchungen  herangezogen  werden.  Wir 
haben  daher  in  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Fällen  die  Nerven  des 
untersuchten  Musculus  sartorius  nach  dem  von  Mays8)  angegebenen 
Verfahren  gefärbt.  Aus  der  Betrachtung  dieser  Präparate  ergibt 
sich  nun  für  die  erste  Annahme,  dass  die  Differenzen  der  mecha- 
nischen Reizbarkeit  auf  die  mehr  oder  weniger  oberflächliche  Lage 
der  Nervenfaserbündel  zurückzuführen  wäre,  keine  Stütze.  Die 
Nervenverzweigungen  innerhalb  des  Sartorius  erfolgt  im  allgemeinen 
an  seiner  Innenseite,  wenn  auch  in  etwas  verschiedener  Tiefe.  Ober- 
flächlich liegt  das  erste  kurze  Stück  des  intramuskulären  Nerven  und 
späterhin  einzelne  Verzweigungen,  die  regellos  bald  da,  bald  dort  etwas 
nach  oben  treten,  um  nach  längerem  oder  kürzerem  Verlauf  wieder 
in  die  Tiefe  zu  tauchen4).  Wäre  nun  die  Lagerung  der  intra- 
muskulären Verlaufstrecken  des  Nerven  für  die  Schwellendifferenzen 


1)  On  Curare.   Journ.  of  Physioi.  vol.  7  p.  274.   1886. 

2)  Vorläufige  Mitteilung  auf  dem  VII.  internationalen  Physiologen-Kongress 
zu  Heidelberg  (1907),  ausfuhrlicher  im  Journ.  of  Physiol.  vol.  36  p.  347.   1907. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  20  S.  449.   1884. 

4)  Vgl.  dazu  die  Bemerkungen  von  Mays  (Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  20  S.  481). 
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verantwortlich  zu  machen,  so  mQsste  demnach  an  der  Nerven- 
«intrittstelle  die  Reizbarkeit  eine  höhere  sein.  Ausserdem  müsste 
man  bei  einer  genügend  grossen  Anzahl  von  Versuchen  Präparate 
finden,  an  denen  auch  an  den  in  den  Tabellen  mit  gu  *9  be- 
zeichneten Strecken  gut  reizbare  Punkte  liegen ;  denn  gerade  da  sieht 
man  sehr  häufig  Nerven  ganz  oberflächlich  gelagert.  Die  Tatsachen 
sprechen  jedoch  dagegen:  erstens  ist  gewöhnlich  die  Eintrittstelle 
keineswegs  auch  nur  annähernd  gleich  gut  reizbar,  wie  die  mit  a,  b,  c 
bezeichneten  Stellen  *),  und  zweitens  haben  wir  bei  den  untersuchten 
Präparaten  in  keinem  Falle  gefunden,  dass  Strecken,  an  denen  sich 
gröbere,  oberflächlich  gelagerte  Verzweigungen  befinden,  besser  reiz- 
bar waren  als  a,  6,  c.  Die  tiefsten  Punkte  der  Reizbarkeitskurve 
sind  immer  dort,  wo  sich  der  Nerv  in  seine  letzten  Zweigchen  auf- 
splittert. Nun  könnte  man  einwenden,  dass  vielleicht] gerade  diese 
Endzweige  an  die  innere  Oberfläche  des  Muskels  treten  und  bei 
einem  Schlag  auf  die  Innenseite  direkt  getroffen  werden.  Wendet 
man  aber  den  Muskel  um,  so  dass  er  an  seiner  Aussenfläche  vom 
Hammer  getroffen  wird,  so  müssten  in  diesem  Falle  selbstverständlich 
für  die  Reizung  dieser  Zweigchen  die  ungünstigsten  Bedingungen 
gegeben  sein.  In  der  Tat  zeigt  sich,  dass  die  Schwellenwerte  bei 
Reizung  von  aussen  im  ganzen  etwas  erhöht  sind.  Aber  diese 
Erhöhung  ist  nach  unseren  Erfahrungen  sehr  gering  (Va — 1  Schrauben- 
umdrehung), und  vor  allen  Dingen  zeigen  sich  trotzdem  gerade 
dieselben  Stellen  als  die  reizbarsten,  die  es  auch  bei  Reizung  von 
innen  waren-. 

Auch  folgender  Versuch  zeigt  deutlich,  wie  wenig  reizbar  ver- 
gleichsweise die  Nervenfasern  sind,  selbst  wenn  sie  ganz  oberflächlich 
liegen.  Es  wird  der  Nerv  des  Sartorius  auf  eine  möglichst  lange 
Strecke  hin  freipräpariert  Legt  man  nun  diesen  Nerven  auf  ein 
beliebiges  Stückchen  eines  Muskels  von  der  ungefähren  Dicke  des 
Sartorius  und  schlägt  mit  dem  Hammer  direkt  auf  den  Nerv,  so  ist 
es  selbst  mit  den  stärksten  Reizen  des  Schlagapparates  nicht  möglich, 
eine  Kontraktion  auszulösen.  Schlägt  man  dagegen  auf  denselben 
Nerv,  wenn  er  frei  auf  der  Glasplatte  liegt,  so  erhält  man  natürlich 
schon  bei  schwachen  Reizen  (V4 — V«  Drehung)  eine  deutliche  Kon- 


1)  Ist  dies  doch  ausnahmsweise  einmal  der  Fall,  so  findet  man,  wie  wir 
später  zeigen  werden,  darin  eine  Erklärung,  dass  dann  nachweislich  in  der  Nähe 
der  Eintrittstelle  viele  Nervenendigungen  zu  finden  sind. 

10* 
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traktion1).  Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  hervor,  dass  die 
Verschiedenheit  der  Lagerung  der  intramuskul&ren  Nerven  keine» 
wesentlichen  Einfluss  auf  den  Reizerfolg  haben  kann. 

Wenden  wir  uns  zur  zweiten  Erklärungsmöglichkeit,  welche 
eine  höhere  Reizbarkeit  der  Stelle  der  Nervenendigungen  annimmt, 
so  können  auch  hier  zunächst  histologische  Untersuchungen  Auf- 
schlug geben.  Wenn  man  gut  nach  Mays  gefärbte  Präparate  mit 
den  durch  die  vorhergegangene  Untersuchung  gewonnenen  Kurven 
der  Reizbarkeit  vergleicht,  so  finden  sich  regelmässig  gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  beiden.  Besonders  gut  lässt  sich  der  experi- 
mentelle Befund  mit  dem  Bild  der  Nerven  Verzweigungen  vergleichen, 
wenn  man  neben  die  Skizze  eines  Präparates  die  dazugehörige 
gleichgroße2)  Kurve  der  Reizbarkeit  hält  Da  die  Präparate  rasch 
nachdunkelten  und  so  leicht  die  feineren  Verzweigungen  unsichtbar 
wurden,  haben  wir  den  Verlauf  des  Nerven  im  Inneren  sehr  vieler 
untersuchter  Sartorii  sogleich  nach  der  Färbung  mit  dem  Eding er- 
sehen Zeichenapparate  unter  Zuhilfenahme  des  Mikroskopes  möglichst 
genau  wiedergegeben,  mit  Angabe  der  Stellen,  an  denen  während  der 
Untersuchung  Marken  gemacht  worden  waren  (die  Kreuze  in  Fig.  3)- 

In  Fig.  3  ist  die  Skizze  eines  solchen  Präparates  dargestellt. 
Die  beigegebene,  auf  die  oben  (S.  141)  erwähnte  Weise  gezeichnete 
Reizbarkeitskurve  bezieht  sich  auf  Schwellenwerte«  welche  nach 
Kaliumchloridvergiftung  erhalten  wurden  (siehe  später),  und  unter- 
scheidet sich  von  der  Kurve  eines  normalen  Muskels  nur  durch  das- 
schärfere  Hervortreten  der  Differenzen.  In  der  Skizze  des  histo- 
logischen Präparates  erscheint  natürlich  zunächst  das  obere  Ende 
des  Sartorius  (m)  nervenfrei.  Dort  ist  auch  die  mechanische  Reizbar- 
keit am  niedrigsten.  An  den  Stellen  höchster  Reizbarkeit  (a,  b,  c)* 
findet  man  im  Vergleich  zu  den  Zwischenstrecken  (*2,  *2)  die  Nerven- 
endigungen gehäuft8).    Dies  ist  ausnahmslos  bei  allen  Präparaten, 


1)  Bei  dickeren  Nerven,  z.  B.  beim  N.  ischiadicus,  ist  der  Einfluss  der 
Unterlage  ein  geringerer. 

2)  Weil  sich  durch  das  Einlegen  in  Essigsäure  der  Muskel  etwas  ver- 
größert, ist  es  natürlich  nötig,  die  der  Gleitskala  des  Hammers  entnommenen 
Werte  dementsprechend  zu  vergrössern.  Durch  Vergleich  mit  den  fixierten 
Punkten  bereitet  diese  Vergrösserung  beim  Zeichnen  der  Kurve  keinerlei 
Schwierigkeit 

3)  Bei  der  angewandten  Methode  werden  die  Nervenendigungen  selbst  nicht 
gefärbt,  wohl  aber  der  markhaltige  Nerv  bis  in  die  feinsten  Verzweigungen  (dea 
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der  Fall.-  Es  spricht  also  dieser  Befund  augenscheinlich  für  die  An- 
nahme, dass  dort,  wo  die  Nervendigungen  liegen,  die  höchste 
mechanische  Reizbarkeit  zu  treffen  ist.  Offenbar  kontrahieren  sich 
schon  bei  schwächerer  Reizung  dieser  Stellen  eine  grosse  Anzahl 
von  Fasern,  so  dass  dem  Beobachter  der  ganze  Muskel  zu  zucken 
scheint.  An  den  Zwischenstrecken  (zY,  z2)  haben  wir  gesehen,  dass 
bei  schwächeren  Reizen  nur  einzelne  Fasern  bzw.  Faserbündel  zucken; 
erst  stärkere  Schläge  lösen  Kontraktionen  des  ganzen  Muskels  aus. 
Das  kann  sehr  wohl  mit  der  geringen  Anzahl  der  getroffenen  Nerven- 
endigungen zusammenhängen 1). 

Deutlicher  noch  wird  dieser  Zusammenhang  der  mechanischen 
Reizbarkeit  mit  der  Verteilung  der  Nervenendigungen,  wenn  man 
die  Variationen  berücksichtigt,  welche  man  bei  Untersuchung  einer 


a 


m 


Fig.  4. 


grösseren  Anzahl  von  Muskeln  finden  kann.  Uns  hat  zur  Übersicht 
dieser  Verhältnisse  das  in  Fig.  4  wiedergegebene  Schema2)  gute 
Dienste  geleistet.  Der  Nerv  tritt  meist  ziemlich  senkrecht  auf  die 
Längsachse  des  Muskels  in  denselben  ein  und  gabelt  sich  dann  in 
etwa  zwei  kleinere  Zweige,  die  zum  distalen  Ende  laufen  und  in 
einen  grösseren  Ast,  der  schräg  dem  proximalen  Ende  des  Muskete 


„Endbusch"),  wodurch  die  Stelle  der  Nervenendigung  kenntlich  wird  (vgl.  dazu 
May b,  l.  c.  S.  468).  Es  ist  zur  Beurteilung  der  Skizze  in  Fig.  3  wichtig,  sieb 
zu  vergegenwärtigen,  dass  in  einer  so  kleinen  Zeichnung  naturlich  nicht  alle 
einzelnen  Endverzweigungen  wiedergegeben  werden  können. 

1)  Zu  berücksichtigen  wäre  allerdings  noch,  worauf  Herr  Prof.  Kerschner 
freundlichst  aufmerksam  machte,  dass  wohl  auch  die  Reizung  der  Muskelspindeln 
schon  bei  schwächerem  Schlage  eine  Kontraktion  derselben  auslösen  dürfte,  welch 
letztere  aber  ebenfalls  bloss  einen  ganz  geringen  mechanischen  Effekt  haben  könnte. 

2)  Man  vgl.  dazu  auch  die  schematische  Abbildung  von  Mays  und  seine 
Bemerkungen  darüber  (Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  20  S.  479  ff.). 
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zustrebt.  Nach  kürzerem  oder  längerem  Verlauf  zerfällt  der  letztere 
in  zwei  bis  vier  zur  Längsrichtung  der  Muskelfasern  parallele  Zweige, 
die  dann  alle  ungefähr  in  einer  Höhe  zersplittern  und  das  letzte 
Fünftel  bis  Sechstel  des  ganzen  Muskels  unberührt  lassen.  Dieser 
eben  erwähnte  Querschnitt  a,  die  Teilungstelle  in  die  parallelen 
Längsfasern  b  und  die  Aufsplitterungstelle  c  der  zum  distalen  Ende 
ziehenden  Zweige  sind  jene  Stellen,  an  denen  die  Nervenendigungen 
allein  oder  doch  in  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  anzutreffen 
sind.  Findet  man  nun  beim  Experiment  diese  typischen  Stellen 
höchster  Reizbarkeit  verschoben,  statt  drei  nur  zwei  oder  eine  Stelle 
stark  verbreitert,  so  geht  eine  solche  Unregelmässigkeit  immer  parallel 
mit  einer  Verschiebung  der  Zonen  der  Nervenendigungen.  Entweder 
es  ist  die  Zone  c  oder  b  nahe  an  die  Eintrittstelle  verschoben1), 
oder  es  sind  a  und  b  verschmolzen  oder  auch  eine  der  Zonen 
schief  gestellt 

Verhalten  von  Muskeln  mit  degeneriertem  Nerv. 

Durch  die  angeführten  Experimente  werden  wir  also  zur  An- 
sicht gedrängt,  dass  die  Stellen  höchster  mechanischer  Reizbarkeit 
der  Muskelfasern  mit  der  Gegend  der  Nervenendigung  zusammen- 
fallen. Ob  aber  diese  hohe  Reizbarkeit  überhaupt  an  die  Anwesen- 
heit nervöser  Elemente  gebunden  ist,  oder  ob  sie  —  analog  wie  dies 
Langley  bezüglich  der  durch  Nikotin  reizbaren  Substanz  an- 
nimmt —  auf  besondere  Eigentümlichkeiten  der  Muskelfaser  selbst 
zurückzuführen  ist,  darüber  mussten  Versuche  an  Muskeln  Aufschluss 
geben,  deren  Nerv  zur  Degeneration  gebracht  wurde. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  an  14  Fröschen  auf  einer 
Seite  der  N.  ischiadicus  möglichst  hoch  durchschnitten  und  die  Tiere 
(im  Winter)  in  einem  ungefähr  15 — 20°  C.  warmen  Zimmer  auf- 
bewahrt Am  30.,  40.,  50.,  60.  und  80.  Tage  nach  der  Durch- 
schneidung wurden  einzelne  Tiere  auf  das  Verhalten  des  Sartorius 
gegen  mechanische  Reizung  untersucht  und  die  Muskeln  darnach 
entweder  mit  Osmiumsäure  zur  Kontrolle  des  Grades  der  Nerven- 
degeneration oder  mit  Methylenblau  nach  Ehrlich  behufs  intra- 
vitaler Färbung  der  Nervenendigungen  behandelt. 

In  allen  untersuchten  Fällen  waren  die  Differenzen  der  me- 
chanischen Reizbarkeit  erhalten  geblieben,  wenn  auch  die  Reizbarkeits- 


1)  In  solchen  Fällen  erscheint  die  Nerveneintrittstelle  selbst  gut  reizbar. 
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kurve  im  allgemeinen  sehr  abgeflacht  war.  Dies  letztere  ist  zum 
Teil  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  dass  die  mechanische  Reizbar- 
keit des  gelähmten  Muskels  im  ganzen  zunimmt,  so  dass  es  nur 
bei  genauer  und  gewissenhafter  Untersuchung  des  Muskels  gelingt, 
die  sehr  niedrigen  Schwellenwerte  exakt  zu  bestimmen.  Trotzdem 
findet  man  bei  jedem  untersuchten  Muskel  unzweifelhaft  wieder  die- 
selben ziemlich  eng  umschriebenen  Stellen  höchster  Reizbarkeit.  Ein 
Protokoll  möge  diese  Verhältnisse  illustrieren. 

Tabelle  2. 

R.  esculenta.    Am  5.  Dezember  1907  rechter  N.  ischiadicus  durchschnitten, 
am  24.  Janaar  1908  getötet. 


Zeit 

Reizstelle 

Schwelle 

Bemerkung 

8*  15'  bis 
81»  30'  vorm. 

26  mm,  m 
24  mm,  a 
18  mm,  Z\ 
12  mm,  b 
10  mm,  z2 
4  mm,  c 
2  mm,  n 

3 

0,2 

0,5 

0,2 

0,7 

0,2 

1 

Kontraktion  Behr  schwach 
Eontraktion  sehr  deutlich 
schwaches  Flimmern 

Um  die  Schwellendifferenzen  besser  hervortreten  zu  lassen,  als 
es  ohne  jeden  weiteren  Eingriff  möglich  ist,  behandelten  wir  Tiere, 
welche  am  60.  und  80.  Tage  nach  der  Durchschneidung  untersucht 
wurden,  in  der  weiter  unten  angegebenen  Weise  mit  Chlorkalium. 

Tabelle  3. 

R.  esculenta.  5.  Dezember  1907  N.  ischiadicus  durchschnitten,  3.  Februar 
1908   2  ccm  0,9%  ige  KCl-Lösung  subkutan  injiziert,  3  Stunden  danach  getötet 


Zeit 

Reizstelle 

Schwelle 

Bemerkungen 

9h  30'  bis 
9h  45'  vorm. 

28  mm  l 
26  mm  /  m 

3,0 
2,6 

>  kaum  merkliche  Kontraktion 

24  mm,   a 

0,4 

langgezogene  deutliche  Zuckung 

22  mml 

1,8 

| 

20  mm  1 
18  mm  i  Zl 

1.6 
1,8 

>  konstante  Werte 

16  mm  1 

1,8 

1 

14  mm,   b 

0,6 

12  mm| 

1,4 

|  die  Werte  schwanken  etwas,  die 

10  mm  >  z2 

1,6 

}      Kontraktion  sind  jedoch  deut- 

8  mm  j 

1,6 

)      lieh 

6  mm,   c 

0,4 

4  mm  1 
2  mm/n 

2,0 
2,0 

>  leichtes  Runzeln 
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Der  Versach  gelang  tatsächlich  in  der  erwarteten  Weise:  die 
Schwellendifferenzen  worden  sehr  deutlich.  (Vgl.  hierzu  Tab.  3). 
Es  zeigte  sich  also  die  weiter  unten  genauer  zu  erörternde  Kali- 
wirkung auch  am  Muskel  mit  degeneriertem  Nerv  erhalten. 

Dass  in  den  hier  aufgefürten  Versuchen  die  intramuskulären 
Nervenfasern  bereits  in  Degeneration  begriffen  waren,  ergibt  sich 
schon  aus  der  Zeitdauer;  ausserdem  zeigten  es  auch  die  Osmium- 
pr&parate.  Was  aber  die  motorischen  Nervenendigungen  der 
Kaltblüter  betrifft,  so  war  ja  schon  durch  die  Untersuchungen 
von  Sokolow1),  Kühne8)  und  G essler8)  bekannt,  dass  sie  etwas 
später  nach  den  markhaltigen  Nervenfasern  ebenfalls  degenerieren. 
Nach  Gessler  verschwinden  bei  des  Eidechse  etwa  vom  40.  Tage 
ab  nach  der  Nervenquetschung  die  mit  Gold  färbbaren  Nerven- 
endgeweihe aus  der  motorischen  Endplatte  vollständig.  Kühne 
(1.  c.  S.  516  ff.)  fand  in  der  5. — 7.  Woche  nach  der  Nervendurch- 
schneidung (ebenfalls  bei  der  Eidechse)  an  Silberpräparaten  neben 
manchen  gut  erhaltenen  überwiegend  diskontinuierliche  Geweih- 
Silhouetten.  „Das  Geweih  ist  demnach  und  in  Übereinstimmung  mit 
den  allgemeinen  Ergebnissen  der  Untersuchungen  des  frischen  und 
vergoldeten  Objektes  als  stark  deformiert  durch  Abscbnürung  und 
als  in  Stücke  zerfallen  anzusehen. a  Am  71.  Tage  nach  der  Durch- 
schneidung fand  sich  an  Goldpräparaten  bei  starker  Vergrösserung, 
dass  die  Geweihform  durch  Auhäufungen  der  Granulosa  der  Platten- 
sohle nachgeahmt  wurde,  welche  Anhäufungen  „die  Stelle  des  ehe- 
maligen Geweihes  einnehmen  und  sich  tiefer  färbten  als  der  unter- 
liegende Muskel".  Ferner  hat  Langley4)  am  Frosch  ebenfalls  be- 
obachtet, dass  ungefähr  6  Wochen  nach  der  Nervendurchschneidung 
keine  Endausbreitungen  mehr  mit  Methylenblau  färbbar  sind.  Vorher 
schon,  von  der  3.  Woche  nach  der  Durchschneidung  an,  treten  in 
ihnen  Degenerationserscheinungen  auf.  Wir  haben  die  Muskeln, 
deren   Nerv   vor  40  und  60  Tagen  durchschnitten  worden  waren, 


1)  Snr  les  transformations  des  terminaisons  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la 
grenouille  apres  la  section  des  nerfs.    Arch.  de  physiol.  1874  p.  300. 

2)  Die  Verbindung  der  Nervenscheiden  mit  dem  Sarkolemm.    Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  19  S.  501.    1883. 

3)  Die  motorische  Endplatte  and  ihre  Bedeutung  für  die  periphere  Lähmung. 
Vogel,  Leipzig  1885. 

4)  On  nerve  endings  and  on  special  excitable  substances  in  cells.   Croonian 
Lect  Proc  Roy.  Soc.  B,  vol.  78  p.  170  (spez.  p.  179).    1906. 
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ebenfalls  mit  Ehrlich'schem  Methylenblau  behandelt  und  gleich- 
falls keine  Färbung  der  Nervenendigung  auf  der  gelähmten  Seite 
mehr  bekommen,  während  am  gleichbehandelten,  nicht  gelähmten 
Muskel  der  anderen  Seite  viele  von  ihnen  sehr  schön  gefärbt  wurden. 
Demnach  dürfen  wir  wenigstens  für  Muskeln,  welche  später  als 
40 — 50  Tage  nach  der  Nervendurchschneidung  untersucht  wurden» 
wohl  annehmen,  dass  in  ihnen  eine  Degeneration  der  mit  Methylen- 
blau und  Gold  färbbaren  Nervenendverzweigungen  stattgefunden 
habe.  Wenn  trotzdem  die  hohe  mechanische  Reizbarkeit  der  Stellen 
der  Nervenendigungen  erhalten  geblieben  ist,  so  muss  diese  auf  eine 
andere  in  der  Gegend  der  Nervenendigungen  noch  vorhandene  Sub- 
stanz bezogen  werden,  welche  mehr  muskelwärts  von  den  de- 
generierten Nervenendausbreitungen  gelegen  ist. 

Eine  solche  Substanz  ist  bei  der  Eidechse  nach  den  Angaben 
von  Kühne  die  granulierte  Substanz  der  Plattensohle.  Dass  ein 
solches  granuliertes  Protoplasma  auch  an  den  motorischen  Nerven- 
endigungen des  Froschmuskels  vorkommt,  wird  allerdings  von  den 
meisten  Autoren  bestritten.  Doch  beschrieb  Bremer1)  eine  granu- 
lierte Plasmazone  auch  an  gewissen  Endverzweigungen  markhaltiger 
Nervenfasern  des  Froschmuskels,  und  zwar  an  solchen,  deren  Form 
sich  mehr  der  Endplattenform  nähert,  und  auch  Kühne2)  hat, 
freilich  bloss  für  gewisse  „atypische*  Nervenendigungen,  das  Vor- 
handensein einer  sohlenartigen,  granulierten  Substanz  angegeben.  Im 
ganzen  ist  aber  gerade  für  den  Frosch  der  sichere  histologische 
Beweis,  dass  ein  derartiges  spezifisches  Protoplasma  an  der  Nerven- 
endigung vorhanden  ist  und  nach  der  Degeneration  der  Nervenend- 
zweige weiter  bestehen  bleibt,  (vielleicht  bloss  wegen  seiner  Spärlich- 
keit?) nicht  erbracht.  Es  wird  daher  notwendig  sein,  derartige 
Untersuchungen  an  Muskeln  mit  wohlausgebildeten  Endplatten  zu 
wiederholen.  Sollte  sich  dort  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Ver- 
halten der  granulierten  Sohlensubstanz  und  der  mechanischen 
Reizbarkeit  —  insbesondere  in  den  späteren  Stadien  der  Degene- 
ration —  herausstellen,  so  wäre  zu  beachten,  dass  nach  Bremer 
und  anderen  dieses  Plasma  der  Plattensohle  kontinuierlich  in  das 


1)  Über  die  Endigung  der  markhaltigen  und  marklosen  Nerven  im  quer- 
gestreiften Muskel.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  21  S.  165  (bes.  S.  185  ff).    188a 

2)  Neue    Untersuchungen   über   motorische   Nervenendigung.     Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  23  S.  66.    1887. 
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Sarkoplasma  der  übrigen  Muskelfaser  übergeht,  wenn  es  sich  auch 
nach  dem  Verhalten  gegen  Goldchlorid  als  eine  spezielle  Bildung 
von  ihm  unterscheidet    Wir  würden  auf  diesem  Weg  zurückkommen 
auf  eine   Vermutung,   die   der  eine   von   uns1)   im  Anschluss.  an 
Engelmann9)  anlässlich  der  Scheidung  zwischen  Erregbarkeit  und 
eigentlicher  Kontraktilit&t  in   der   Muskelfaser   ausgesprochen   hat 
Nach  dieser  Ansicht  wäre  als  anatomisches  Substrat  für  die  Erregbar- 
keit wahrscheinlich  das  Sarkoplasma  anzusehen,  welches  nach  dem 
Vorigen   vermutlich   an   der  Stelle  der  Nervenendigung  eine  auch 
histologisch  nachweisbare  Besonderheit  besitzt    Andererseits  nimmt 
bekanntlich  Langley  (in  den  oben  S.  144  und  151  zitierten  Ab- 
handlungen) zur  Erklärung  des  Verhaltens  der  Muskelfasern  gegen- 
über Nikotin  an,  dass  die  Moleküle  der  kontraktilen  Substanz  be- 
sondere  für  Reize   empfängliche  (für  verschiedene  Reize  allenfalls 
verschiedene)  rezeptive  Radikale  enthalten,  und  dass  an  der  Stelle 
der  Nervenendigungen  eine  spezielle  Form  solcher  rezeptiver  Radikale 
ausgebildet  sei.    Vielleicht  wird  sich  auf  histologischem  Wege  kon- 
trollieren lassen,  ob  sich  demgegenüber  die  zuerst  angeführte  Ver- 
mutung halten  lässt.   Dann  wird  man  auch  an  die  Diskussion  der  Frage 
berangehen  können,  in  welcher  Beziehung  die  Reizübertragung  vom 
Nerven  auf  den  Muskel  zur  Annahme  der  neurofibrillären  Erregungs- 
leitung steht    Nach  den  Untersuchungen  von  Kolraer8)  endigen 
ja  die  Nervenfibrillen  in  den  motorischen  Nervenendplatten  nicht 
frei,  sondern  biegen  schlingenförmig  um,  wodurch  die  Annahme,  die 
Endigung  derselben  sei  eine  bloss  scheinbare,  in  Wirklichkeit  aber 
erstreckten  sie  sich  über  die  ganze  Länge  der  Muskelfaser  hin,  ver- 
mutlich endgültig  widerlegt  ist4). 


1)  F.  B.  Hofmann,  Zur  Theorie  der  Muskelkontraktion.  Ber.  d.  naturw.- 
mediz.  Vereins  Innsbruck  30.  Jahrg.  S.  131.   1907. 

2)  Kontraktilität  und  Doppelbrechung.  Pflüger 's  Arch.Bd.  11  S.  461  ff.  1875. 

3)  Zur  Kenntnis  des  Verhaltens  der  Neurofibrillen  an  der  Peripherie.  Anat» 
Anzeiger  Bd.  27  S.  416  (spez.  S.  423).    1905. 

4)  Trifft  die  Angabe  von  K  o  1  m  e  r  zu ,  dann  ist  ein  kontinuierlicher  Zu- 
sammenhang von  Achsenzylinder  und  Sarkoplasma  nur  mehr  in  der  Form  mög- 
lich, dass  die  Perifibriü&rsubstanz  des  Achsenzylinders  kontinuierlich  in  das 
Sarkoplasma  übergeht,  nicht  aber  in  der  Form,  dass  Neurofibrillen  das  ganze 
Innere  der  Muskelfasern  durchziehen.  Damit  fiele  dann  auch  definitiv  die  viel 
diskutierte  6  er  lach' sehe  Deutung  der  Goldsprenkelung  der  Muskelfasern  als 
eines  vom  Achsenzylinder  ausgehenden  echten  intravaginalen  Nervennetzes. 
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Während  man  aber  an  die  Bearbeitung  dieses  Problems  erst 
nach  weiteren  Untersuchungen  an  anderen  Objekten  herangehen 
kann,  konnten  wir  in  unserem  Falle  der  Beantwortung  einer  andereu 
Frage  sogleich  nähertreten.  Wir  stellten  uns  nämlich  die  Aufgabe, 
zu  untersuchen,  ob  sich  denn  die  für  mechanische  Reizung  besonders 
empfindliche  Substanz  an  der  Nervenendigung  ausser  ihrer  stärkeren 
Reizbarkeit  auch  sonst  noch  von  der  reizbaren  Substanz  der  übrigen 
Muskelfaser  unterscheidet.  Es  haben  sich  nun  in  der  Tat  'solche 
Unterschiede  nachweisen  lassen,  und  zwar  nach  schwacher  Vergiftung 
mit  Chlorkalium  und  nach  Kurarisierung. 

Kaliumchloridwirkung. 

Injiziert  man  einem  grossen  Frosch  2  ccm  einer  0,9  °/o  igen  KCl- 
Lösung  in  den  Rückenlymphsack  und  tötet  ihn  ungefähr  3  Stunden 
nach  der  Injektion ,  so  findet  man  bei  der  Untersuchung  der  mecha- 
nischen Reizbarkeit  des  M.  sartorius  häufig  folgendes:  Die  Schwellen- 
werte der  besonders  leicht  reizbaren  Stellen  siud  kaum  merklich  er- 
höht. Dagegen  hat  die  Reizbarkeit  der  nervenfreien  Endstrecke  und 
der  Zwischenstrecken  erheblich  abgenommen.  Beispiele  für  diesen 
Grad  der  Giftwirkung  finden  sich  in  Tabelle  6  auf  S.  159. 

In  manchen  Fällen  ist  aber  bei  derselben  Dosierung  des  Giftes 
die  Schädigung  der  Muskelreizbarkeit  noch  viel  stärker *).  Sie  kann 
so  weit  gehen,  dass  an  den  Stellen  m  und  w,  ja  auch  an  zx,  *8, 
selbst  auf  die  stärksten  Schläge  des  Hammers  (bei  über  20  Um- 
drehungen der  Schraube!)  keine  Reaktion  mehr  erfolgt.  Dann  ist 
aber  auch  an  den  reizbarsten  Stellen  die  Schwelle  sehr  deutlich  er- 
höht. Ein  Beispiel  für  eine  etwas  stärkere  Wirkung  des  Kaliums 
bietet  Tabelle  4  (S.  155). 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Variationen  können  wir  demnach 
sagen:  bei  eben  deutlicher  Giftwirkung  von  KCl  findet  man  die 
Differenzen  zwischen  der  Reizbarkeit  der  an  Nervenendstellen 
reichsten  Gebiete  und  des  nervenfreien  Stückes  des  M.  sartorius  be- 
sonders   gross.      Dies    ist    dadurch   bedingt,    dass   vorwiegend   die 


1)  Auf  eine  ähnlich  verschiedene  Empfänglichkeit  der  Tiere  für  dieselbe 
Giftmenge,  weiche  eine  sichere  Angabe  der  eben  zureichenden  Dosis  unmöglich 
macht,  hat  der  eine  von  uns  schon  bei  der  schwachen  Curare-  und  Nikotin- 
vergiftung hingewiesen  (Pflüger's  Arch.  Bd.  93  S.  208). 
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Reizbarkeit  der  nervenfreien  Partien  herabgesetzt  wird.  Erst  bei 
stärkerer  Giftwirkung  folgt  auch  eine  merkliche  Herabsetzung  der 
Reizbarkeit  der  Nervenendigungen  enthaltenden  Muskelstrecken  nach, 
obwohl  auch  dann  die  Schwellendifferenzen  zwischen  beiden  sehr  viel 
grösser  sind  als  am  unvergifteten  Muskel.  Es  besteht  also  mindestens 
ein  quantitativer  Unterschied  im  Verhalten  der  Nervenendstellen 
und  der  nervenfreien  Muskelsubstanz  gegenüber  der  Kalivergiftung. 
Dieser  Befund  ist  auch  deswegen  beachtenswert,  weil  er  neuerdings 
zeigt,  dass  die  hohe  Reizbarkeit  der  Gegend  der  Nervenenden  wirklich 
auf  die  Anwesenheit  besonders  leicht  reizbarer  Gebilde,  nicht  aber 
auf  irgendwelche  andersartigen  Struktureigentümlichkeiten  des  Muskels 
an  diesen  Stellen  zurückzuführen  ist. 


Tabelle  4. 

Rana  esculenta.    Kaltfrosch,  74  g;  sehr  lebhaft. 
KCl-Lösung  subkutan;  nach  3  Stunden  getötet 


2  ccm  einer  9°/ooigcr> 


Zeit 

Keizstelle 

Schwelle 

Bemerkungen 

10^  15'  bis 

30  mm| 

18 

|  reizt   man    mit    überschwelligen 

10h  34/ 

28  mm  >  m 

18 

>      Werten,  so  erzielt  man  kaum 

26  mm) 

24 

|  stärkere  Kontraktionen  als  mit 
den  angegebenen  Werten 

24  mm\ 

14 

\  die  Stelle  a  lässt  sich  bei  diesem 

22  mm 

14 

1      Muskel  nicht  nachweisen 

20  mm  \zx 

16 

)  auf  der  mit  zx  bezeichneten  Strecke- 

18  mm  1 

14 

1      sind  die  W erte  ziemlich  schwan- 

16  mm  ' 

8 

1      kend 

14  mm,   b 

4 

deutliche  u.  kräftige  Kontraktion 

12  mm  1  9 
10  mm  /  *« 

10 

16 

8  mm,   c 

4 

sehr  eng  umschriebenes  Gebiet 
hoher  Reizbarkeit 

6  mm  | 

4  mm  }  n 

6 
6 

>  etwas  schwankend  (6 — 7 — 1*1*) 

2  mml 

20 

äusserst  schlecht  erregbar 

Merkwürdig  und  noch  nicht  aufgeklärt  ist  das  Verhalten  der 
nervenhaltigen  „Zwischenstrecken u.  Ihre  Reizbarkeit  liegt  in  der 
Mitte  zwischen  der  des  nervenfreien  Muskels  und  der  der  Nerven- 
endstellen. Andeutungen  eines  gleichen  Verhältnisses  bemerkt  man 
zwar  schon  bei  der  Untersuchung  unvergifteter  Muskeln.  Bei  diesen 
aber  kann  man  immer  noch  der  Meinung  sein,  es  handle  sich  bloss  um 
die  S.  140  ff.  erwähnte  Unsicherheit  der  Schwellenbestimmung.  Dieses 
Bedenken  fällt  bei  den  Kalimuskeln  weg,  weil  da  die  Differenzen,. 
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besonders  bei  stärkerer  Giftwirkung,  sehr  beträchtlich  werden.  Zu- 
nächst wird  man  natürlich  daran  denken,  dass  vielleicht  in  diesem 
Falle  bei  sehr  starken  Schlägen  doch  die  intramuskulären  Nerven- 
fasern mitgereizt  werden.  Wir  verfügen  aber  über  zwei  Versuche 
von  Kalifröschen,  die  60  bzw.  80  Tage  nach  der  Nerven- 
durchschneidung, also  mit  vollständig  degenerierten  intramuskulären 
Nerven,  untersucht  wurden  (s.  Tab.  3,  S.  150),  und  welche  eben- 
falls die  Schwellendifferenzen  zwischen  dem  Endstück  des  Muskels 
und  den  „Zwischenstrecken"  deutlich  erkennen  lassen.  Dies  ent- 
spricht den  Angaben  von  Langley,  der  bei  Nikotinreizung  eben- 
falls für  verschiedene  Strecken  der  Muskelfaser  —  auch  abgesehen 
von  der  Stelle  der  Nervenendigung  —  verschiedene  Reizschwellen 
gefunden  hat1). 

Curare  Wirkung. 

Eine  andere  Differenz  zwischen  Nervenendstellen  und  nerven- 
freien Muskelstücken  tritt  dann  hervor,  wenn  das  Tier  vor  dem  Ex- 
periment kurarisiert  worden  ist.  Wenn  ein  Frosch  so  stark  mit 
Curare2)  vergiftet  wird,  dass  er  eben  völlig  gelähmt  ist  und  stärkste 
Reizung  der  Nervenstämme  keinen  Erfolg  mehr  gibt,  so  findet  man 
bei  der  ersten  Untersuchung  der  mechanischen  Muskelreizbarkeit  so 
ziemlich  dieselben  Verhältnisse  wie  beim  normalen  unvergifteten 
Muskel.  Die  Differenzen  der  Reizbarkeit  der  verschiedenen  Muskel- 
strecken sind  gut  ausgeprägt,  die  Schwellenwerte  bewegen  sich 
durchaus  innerhalb  der  am  normalen  Sartorius  beobachteten  Grenzen 
(vgl.  die  Zusammenstellung  in  Tab.  6  auf  S.  159).  Ganz  anders 
aber  wird  das  Bild,  wenn  man  den  kurarisierten  Muskel  in  kurzen 
Intervallen  mehrmals  hintereinander  reizt.  An  den  gut  reizbaren 
Stellen  nehmen  die  Schwellenwerte  bedeutend  rascher  zu  als  an  den 
übrigen  Strecken  des  Muskels.  Die  Folge  hiervon  ist,  dass  nach 
einiger  Zeit  die  anfangs  deutlichen  Schwellendifferenzen  immer  ge- 
ringer werden.  Der  Gang  eines  solchen  „Ermüdungsversuches"  war 
folgender:  Wir  suchten  zuerst  für  viele  Punkte  des  Muskels  die 
Reizschwelle  auf.  Dann  wurden  die  reizbarsten  und  einige  sehr 
wenig   empfindliche   Stellen   ausgewählt  und  an  diesen  neuerdings 


1)  Journ.  of  Physiol.  vol.  36  p.  360.    1907. 

2)  Wir  benutzten  von  Merck  bezogenes  Curare. 
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rasch  hintereinander  die  Schwelle  bestimmt,  indem  wir  als  ersten 
Beiz  den  notierten  Schwellenwert  einwirken  Hessen  und  wenn  dieser 
keine  Eontraktion  auslöste,  mit  einem  etwas  stärkeren  Reiz  ein- 
setzten. Solche  Probereizungen  wurden  dann  in  regelmässigen  Inter- 
vallen von  3—4  Minuten  an  den  ausgewählten  Stellen  nacheinander 
wiederholt.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  einen  angenäherten  Ver- 
gleich der  Abnahme  der  Reizbarkeit  der  einzelnen  Stellen  bei  wieder- 
holter Reizung,  da  sie  ja  in  gleichen  Zeitintervallen  mit  ziemlich 
gleicher  Häufigkeit  gereizt  werden.  Die  beigegebene  Tab.  5  macht 
den  oben  auseinandergesetzten  Unterschied  zwischen  Curare-  und 
Normalmuskel  ersichtlich. 

Tabelle  5. 
Schwellenbestimmung  bei  wiederholten  Reizungen. 


Reiz- 

Curaremuskel 

Normalmuskel 

steile 

Intervall:  3  Minuten 

• 

Intervall:  3  Minuten 

m 

6 

7 

8 

8 

8       9 

8 

8 

8 

8 

9 

8 

8 

8 

a 

1 

2 

3 

3 

4 

5 

5 

2 

2   \    1 

IVa 

2 

2 

2 

*\ 

2 

3 

4       5 

4 

5 

6 

4 

3 

4 

5 

4 

4 

4 
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1 

2 

3    !   3 

3 

4 

5 

IV« 
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IVa 

2 

2 

1 

VI* 

*s 

3 

5 

—  |    5 

5 

6 

6 

4 

4 

3V« 

4 

4 

4 

4 

c 

1 

1 

3   1    2 

3 

4 

5 

1 

1 

1 

l1/« 

1 

1 

2 

n 

4 

5 

5 

6 

5 

7 

7 

4 

5 

5 

4 

5 

5 

5 

Zu  dem  gleichen  Resultate  kommt  man,  wenn  man  die  Reizung 
bloss  an  einer  und  derselben  Stelle  in  kurzen  Intervallen  ausfahrt. 
Auch  dann  beobachtet  man,  dass  am  kuraresierten  Muskel  die  Reizbar- 
keit jener  Stellen,  wo  sich  reichlich  Nervenendigungen  befinden,  bei 
wiederholter  Reizung  rascher  abnimmt  als  die  der  nervenfreien 
Strecken.  Schaltet  man  in  den  Versuch  eine  längere  Pause  (8' — 10') 
ein,  so  zeigt  sich  häufig  an  den  gut  reizbaren  Stellen  (a,  6,  c)  die 
Reizbarkeit  ganz  vorübergehend  wieder  erhöht,  um  sehr  rasch  (nach 
ein  bis  zwei  Reizungen)  wieder  abzusinken.  Stärkere  Dosen  von 
Kurare  greifen  die  Stellen  der  Nervenendigungen  derart  an,  dass 
bereits  am  Anfang  der  Untersuchung  jenes  Stadium  erreicht  erscheint, 
auf  dem  man  sonst  nach  häufigen  Reizen  anlangt.  In  solchen  Fällen 
ist  daher  bereits  beim  ersten  Versuch  die  Kurve  eine  abgeflachte 
(vgl.  hierzu  Tab.  6  auf  S.  159). 

Ausser  den  Versuchen  mit  dem  unreinen  Handelspräparate 
.Curare"  führten  wir  zur  Kontrolle  noch  einige  Versuche  mit  Curarin 
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aus.  Dazu  stand  utos  ein  kleiner  Rest  einer  Lösung  von  reinem 
Gurarin  zur  Verfügung,  welches  der  eine  von  uns  vor  5  Jahren  von 
Herrn  Geheimrat  Böhm  erhalten  und  zu  den  Versuchen  Ober  schein- 
bare Hemmungen  verwendet  hatte.  In  der  Lösung  hatte  sich  in- 
zwischen ein  Bodensatz  gebildet,  und  sie  schien  an  Wirksamkeit  ver- 
loren zu  haben.  Infolgedessen  möchten  wir  auf  diese  Versuche  nicht 
allzuviel  Gewicht  legen.  Immerhin  aber  erscheint  es  bemerkenswert, 
dass  wir  auch  nach  Vergiftung  mit  dieser  Curarinlösung  dieselben 
Resultate  erhielten  wie  nach  Vergiftung  mit  dem  gewöhnlichen 
Curare.  (In  der  Tab.  6  auf  S.  159  sind  die  Versuche,  welche  mit 
Gurarin  ausgeführt  wurden,  durch  einen  *  bezeichnet.)  Trotz 
dieser  Übereinstimmung  wäre  es  aber  doch  noch  möglich,  dass  die 
von  uns  beobachtete  Schwellenänderung  nach  starker  Curarevergiftung 
nicht  auf  eine  direkte  Wirkung  des  Gurarins  selbst,  sondern  auf 
Nebenwirkungen  der  Curarevergiftung  zu  beziehen  sind.  Die  Ent- 
scheidung darüber  hängt  von  einer  anderen  Frage  ab,  die  uns  noch 
weiterhin  beschäftigt,  und  über  die  wir  ein  abschliessendes  Urteil 
jetzt  noch  nicht  geben  können. 

Glycerinwirkung. 

Werden  einem  Frosch  von  70 — 100  g  Gewicht  2  ccm  einer 
50°/oigen  Glycerinlösung  in  den  Rücken-  und  Bauchlymphsack  in- 
jiziert und  tötet  man  das  Tier  ungefähr  lU  Stunde  nach  der  In- 
jektion, so  findet  man  die  mechanische  Reizbarkeit  des  frei  präparierten 
M.  sartorius,  wie  dies  nach  den  Beobachtungen  von  Biedermann, 
Santesson  und  anderen  zu  erwarten  ist,  hochgradig  gesteigert» 
Diese  Steigerung  der  Reizbarkeit  betrifft  sowohl  die  von  Nerven  freie 
Strecke  als  auch  die  an  Nervenendigungen  reichsten  Stellen,  jedoch 
derart,  dass  die  Differenzen  in  der  Reizbarkeit  hierbei  erhalten 
bleiben.  Nun  war  es  freilich  mit  unserer  Methode  schwer,  genaue 
Schwellenbestimmungen  nach  Glycerinvergiftung  auszuführen,  weil, 
wie  aus  Tab.  (3  auf  folg.  Seite  hervorgeht,  schon  Firtiebungen  des 
Hammers  durch  Zehntelumdrehungen  der  Schraube  genügen,  um  eine 
Zuckung  durch  Schlag  auszulösen. 

Die  Steigerung  der  Reizbarkeit  fand  sich  nicht  nur  bei  erhaltenem 
Nerv,  sondern  auch  an  solchen  Muskeln,  deren  Nerv  zur  Degeneration 
gebracht  worden  war.  Am  30.,  40.,  60.  und  100.  Tage  nach  Durch- 
schneidung des  N.  ischiadicus  konnte  nach  Vergiftung  mit  Glyzerin 
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die  gesteigerte  Erregbarkeit  wie  am  normalen  Muskel  beobachtet 
werden.  Natürlich  summierte  sich  bei  diesen  Versuchen  die  früher 
erwähnte  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Degeneration  auftretende 
Erhöbung  der  Reizbarkeit  mit  der  durch  Glycerin  bewirkten,  so  dase 
der  Muskel  ein  ausnehmend  hohes  Maass  der  Erregbarkeit  besitzt. 
Trotzdem  konnten  in  beinahe  allen  Fällen  deutliche  Differenzen 
auch  beim  Glycerinmuskel  mit  degeneriertem  Nerv  nachgewiesen 
werden. 

In  der  angefügten  Tab.  6  sind  einige  gut  vergleichbare  Be- 
stimmungen der  mechanischen  Beizschwelle  am  normalen,  Curare- > 
Kaliumchlorid-  und  Glycerinmuskel  zusammengestellt.  Versuche  an 
Muskeln  mit  degeneriertem  Nerv  sind  hier1)  nicht  augefahrt,  da 
dieselben,  ausser  der  in  einem  gewissen  Stadium  der  Degeneration 
auftretenden  höheren  Reizbarkeit,  dem  Normalmuskel  gegenüber  keine 
wesentlichen  Verschiedenheiten  aufweisen. 


Tabelle  6. 

Zusammenstellung  einiger  Bestimmungen  der  mechanischen  Reizschwelle 

am  M.  sartorius. 


• 

Curarevergiftung  8) 

Reiz- 

Normaler 

Kalium» 

Glycerin- 
vergiftung 

stelle9) 

Muskel 

Vergiftung 

schwache 

starke 

Vergiftung 

Vergiftung 

m 

8 

7 

8 

9 

15 

14 

16 

20 

5 

7* 

7 

6* 

10      10* 

2,0 

1,4 

1,5 

2,0 

a 

l1/« 

- 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

1 

4 

6 

0,2 

0,1 

0,3 

0,2 

*i 

3 

4 

3 

5 

6 

5 

7 

6 

2 

3 

3 

2 

7 

10 

1,0 

0,5 

0,6 

0,4 

b 

1 

2 

1 

1 

1 

IVa 

IV* 

2 

1 

1 

2 

1 

- 

8 

0,5 

- 

0,1 

0,1 

*«{ 

— 

3 

- 

4 

5 

- 

5 

4 

— 

- 

4 

3 

7 

9 

1,0 

1,0 

- 

«• 

4 

3 

4 

3 

— 

— 

- 

- 

3 

4 

- 

- 

5 

7 

05 

0,6 

0,5 

- 

c 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

lVi 

2 

-     1 

2 

1 

- 

6 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

n 

— 

4 

3 

- 

5 

6 

7 

18 

1 
"  i 

4 

- 

- 

8 

7 

0,8 

0,7 

0,6 

03 

Reaktion  des  Skelettmuskels  auf  Dehnung» 

Entsprechend  dem  in  der  Einleitung  entwickelten  Gedanken- 
gang versuchten  wir  nun,  ob  es  vielleicht  gelänge,  den  durch  die 
Glycerininjektion  für  die  mechanische  Beizung  hochgradig  empfindlich 


1)  Vgl.  hierzu  Tab.  2  und  3  (S.  150). 

2)  Die  Erklärung  zu  den  unter  der  Rubrik  „Reizstelle"  angeführten  Buch- 
staben siehe  S.  142. 

3)  Die  mit  *  versehenen  Versuche  sind  mit  Curarin  angestellt. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  11 
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gemachten  Muskel  auch  durch  rasche,  ruckartige  Dehnung  zur  Kon- 
traktion zu  veranlassen.  Wir  befestigten  zu  diesem  Zwecke  an  den 
freipräparierten  Muskel  einen  kräftigen  Aluminiumhebel  und  übten 
auf  letzteren  einen  kurzen  raschen  Schlag  aus.  Für  die  Vorvereuche 
genügte  uns  ein  rascher  kurzer  Schlag  mit  der  Pinzette  auf  den 
Hebel.  Später  bedienten  wir  uns  eines  vom  Institutsmechaniker 
F.  X.  Eigner  hergestellten  Apparates,  der  gestattet,  Schläge  von 
abstufbarer  Stärke  einwirken  zu  lassen.  Diese  Versuche  sind  aller- 
dings  noch  nicht  abgeschlossen,  weil  sich  ergab,  dass  die  Reaktion 
auf  Dehnung  ausser  von  der  Glycerinvergiftung  noch  von  anderen 
Faktoren  abhängig  ist,  deren  Bedeutung  erst  genauer  zu  studieren 
ist  Das  eine  aber  können  wir  heute  schon  mit  Sicherheit  sagen, 
dass  unter  gewissen  Bedingungen  —  besonders  gehört  hierzu  das 


Fig.  5.  Kurven  durch  Dehnung  ausgelöster  Kontraktionen  des  M.  sartorius  eines 
mit  Glycerin  injizierten  Frosches.  1  blosse  Hebelschleuderung  infolge  eines 
schwachen  Schlages  auf  den  Hebel;  2  und  3  dasselbe  bei  stärkerem  Schlag  nnd 

nachfolgende  anhaltende  Muskelkontraktion. 

Arbeiten  mit  ganz  frisch  präparierten  Muskeln  —  tatsächlich  auch 
der  quergestreifte  Skelettmuskel  des  Frosches  auf  Dehnung  mit  einer 
ziemlich  langgezogenen  Eontraktion  antwortet.  Am  besten  eignet 
sich  zu  solchen  Versuchen  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  der 
M.'tricepsjemoris,  während  z.  B.  der  M.  gastrocnemius  im  allgemeinen 
schlechter  auf  Dehnung  anspricht.  Der  Sartorius  dürfte  zwischen 
beiden  ungefähr  in  der  Mitte  stehen.  In  Fig.  5  geben  wir  ein  Bei- 
spiel für  solche  durch  Zerrung  ausgelösten  Muskelkontraktionen- 
Von  der  Schleuderung,  welche  der  schwere  Hebel  nach  dem  Schlage 
ausführt,  und  die  man  allein  für  sich  bei  1  sieht,  ist  die  Kontraktions- 
kurve infolge  ihrer  gedehnten  Form  sehr  leicht  zu  unterscheiden. 
Der  gedehnte  Verlauf  dieser  Kontraktionskurven  erinnert  sehr  an 
die  Reaktion  auf  Zerrung,  welche  man  von  dem  im  allgemeinen  träge 
reagierenden  Schildkrötenmuskel  erhält,  und  zwar  an  diesem,  wie 
schon    eingangs    bemerkt    wurde7,    ohne   jede    Vorbehandlung    mit 
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Glycerin.  Ob  diese  Unterschiede  in  der  Auslösbarkeit  der  Dehnungs- 
reaktion bei  verschiedenen  Tieren  vielleicht  mit  dem  verschiedenen 
Sarkoplasmagehalt  der  Muskeln  zusammenhängen,  muss  vorläufig 
dahingestellt  bkibn.  Mit  der  Untersuchung  dieser  Frage,  ebenso 
wie  mit  der  Feststellung  der  weiteren  Bedingungen,  welche  das  Auf- 
treten der  Dehnungsreaktion  beim  Froschmuskel  begünstigen,  sind 
wir  beschäftigt.  Sobald  hierüber  grössere  Klarheit  geschaffen  ist, 
wird  es  ferner  ein  leichtes  sein,  definitiv  zu  entscheiden,  ob  auch 
Muskeln  mit  vollständig  degenerierten  Nerven  noch  auf  den  Dehnungs- 
Teiz  reagieren.  Wir  haben  zwar  auch  darüber  schon  einige  Probe- 
versuche mit  positivem  Erfolge  angestellt,  aber  sie  reichen  bis  jetzt 
jiur  bis  zum  29.  Tage  nach  der  Nervendurchschneidung,  müssen  sich 
■also  noch  auf  längere  Zeiträume  erstrecken. 

Ergebnisse. 

1.  Am  M.  sartorius  des  Frosches  lassen  sie*  für  mechanische  Reize 
{Aufischlagen  eines  Hebels)  lokale  Schwellendifferenzen 
nachweisen.  In  der  Regel  finden  sich  drei,  seltener  zwei  Stellen 
grösster  Reizbarkeit 

2.  Diese  Stellen  gehen  der  örtlichen  Verteilung  der  Nerven- 
endigungen im  Muskel  parallel.  Die  Stellen  höchster  Reizbarkeit 
befinden  sich  in  den  Gegenden,  wo  reichlich  Nervenendigungen 
vorhanden  sind. 

3.  Nach  vollständiger 'Degeneration  der  intramuskulären 
Nerven  und  der  mit  Methylenblau  färbbaren  Nervenendigungen  be- 
stehen diese  Differenzen  an  denselben  Stellen  weiter.  Die 
mechanische  Reizbarkeit  des  Muskels  ist  dabei  im  ganzen  gesteigert. 

4.  Durch  schwache  Vergiftung  mit  Kaliumchlorid  werden 
die  Stellen  höchster  Reizbarkeit  zunächst  weniger  geschädigt  als  die 
übrigen  Muskelstrecken.  Die  spezifische  Kaliwirkung  tritt  auch  am 
Muskel  mit  degenerierten  Nerven  auf. 

5.  Nach   eben   vollständiger  Kürarisierung   bleiben  diese 

Schwellendifferenzen  am  Muskel  bestehen.    Poch  wird  die  Gegend 

der   Nervenendigungen    nach    Kurarevergiftung    durch    wiederholte 

Reizungen  in  ihrer  Reizbarkeit  stärker   geschädigt   als 

der  übrige  Teil  der  Muskelfaser.   Nach  sehr  starker  Kurarevergiftung 

werden  die  lokalen  Schwellendifferenzen  kleiner  als  am  unvergifteten 

Muskel. 

ll* 
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6.  Nach  Glycerinvergiftung  ißt  die  mechanische  Beizbar* 
keit  sehr  gesteigert,  wobei  die  Differenzen  bestehen  bleiben. 

7.  Der  mit  Glycerin  behandelte  Skelettmuskel  des  Frosche» 
reagiert  auf  Dehnung  unter  gewissen  Bedingungen  mit  einer  dea 
Kontraktionen  der  glatten  Muskulatur  ähnlichen  Zusammenziehung, 
Die  Skelettmuskulatur  der  Schildkröte  (Emys  europaea  und  Testudo- 
graeca)  reagiert  schon  unter  normalen  Verhältnissen  in  gleicher 
Weise. 
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<Aus  dem  physiol.  Institut  der  kgl.  Universität  Rom.   Direktor:  Prof.  L.  Luciani.) 

Über  den  Ursprung:  der  Atmungrsbewegungen 

der  Fische. 

Die  Bedeutung   des   physikalischen   Mediums. 

Von 


(Mit  5  Textfigaren.) 


Im  Jahre  1873  machten  Grähant  und  Picard1)  unter  Claude 
Bernard's  Leitung  die  interessante  Beobachtung,  dass  ein  Fisch, 
der  durch  den  Aufenthalt  bis  zur  Asphyxie  im  sauerstofflosen  Wasser, 
zu  atmen  aufgehört  hat,  durch  Einbringen  in  lufthaltiges  Wasser 
wieder  zu  atmen  anfangen  kann,  jedoch  unter  der  Bedingung,  dass 
die  Schnauze  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  komme.  Wenn  auch 
4er  ganze  Leib,  aber  nicht  die  Schnauze  unter  Wasser  ist,  beginnt 
die  Atmung  nicht  wieder.  Grehant  und  Picard  zogen  aus  dieser 
Beobachtung  den  theoretisch  richtigen  Schluss,  dass  die  Atmungs- 
bewegungen des  Fisches  durch  peripherische  Reize  bedingt  werden. 
Diese  Beobachtungen  wurden  weder  von  ihnen  noch  von  anderen 
weiter  verfolgt,  und  es  blieb  die  Erforschung  der  Fischatmung  fast 
vollständig  bis  auf  die  letzten  Jahre  verlassen;  da  wurde  sie  be- 
sonders durch  das  Verdienst  Bethe's2)  und  Van  Rynberk's 
wieder  aufgenommen. 


1)  N.  Grlhant  et  Picard,  De  l'asphyxie  et  de  la  cause  des  mouvements 
respiratoires  chez  les  poissons.  Compt.  rend.  de  l'Acadlmie  des  sciences  t  76 
1.  sem.  no.  10  p.  646.    Paris  1873. 

2)  A.  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems. 
Leipzig  1903. 

3)  Van  Rynberk,  Ricerche  sulla  respirazione  dei  pesci.  Rend.  Acc  dei 
Lincei  vol.  19,  serie  5»,  sem.  7°,  fasc  9,  10,  12,  seduta  5,  19  Novembre  e 
17Dicembre  1905,  p.  443,  530,  708.  Roma.  —  Van  Rynberk,  Recherches  sur 
la  respiration  des  poissons.   Arcb.  ital.  de  Biol.  t.  14  fasc  2  p.  183.  Turin  1906. 
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Bethe  war  es,  der  dadurch,  dass  er  1903  die  Theorie  von 
Gröbant  und  Picard  wieder  aussprach,  eine  rege  Debatte  hin- 
sichtlich der  Frage  nach  dem  Ursprung  der  Atmungsbewegungen  der 
Fische  verursachte  und  zu  einer  grossen  Anzahl  von  Kontrollversuchen 
Anlass  gab.  Van  Rynberk  gebührt  das  Verdienst,  ein  einfache» 
und  genaues  Verfahren  der  graphischen  Registrierung  der  Atmungs- 
bewegungen als  ein  zur  genauen  Untersuchung  der  mechanischen 
Vorgänge  bei  der  Fischatmung  notwendiges  Hilfsmittel  angegeben  zu 
haben. 

Nach  Bethe  sind  die  Atmungsbewegungen  der  Fische  rein 
reflexer  Natur;  der  Gasgehalt  ihres  Blutes  soll  für  den  Ursprung 
der  Atmungsbewegungen  gar  keine  Bedeutung  haben.  Dagegen  soll 
der  fortwährend  vom  Wasser  auf  die  Mundkiemenschleimhaut  aus- 
geübte Beiz  vom  grössten  Belang  sein. 

Ich  will  hier  nicht  auf  die  Besprechung  der  Versuche  B  e  t  h  e '  & 
und  anderer  Forscher  über  die  Wirkung  der  Blutgase  auf  das  Atem- 
zentrum eingehen,  sondern  werde  nur  diejenigen  herausgreifen,  welche 
die  Annahme  des  reflexen  Ursprunges  der  Atembewegungen  der 
Fische  direkt  zu  bestätigen  scheinen.  Vor  allem  bestätigt  Bethe 
die  schon  1895  von  Schönlein  und  Willem1)  gemachte  Beo- 
bachtung, dass  die  Atmungsfrequenz  bei  den  Haien  (Scyllium)  nach 
Belieben  dadurch  verändert  werden  kann,  dass  die  Menge  des  bei 
künstlicher  Atmung  durch  eines  der  Orobranchialhöhle  (Spitzlöcher) 
eingeführten  Wassers,  vermehrt  oder  vermindert  wird.  Er  bestätigt 
auch  die  Beobachtung  derselben  Forscher,  dass  bei  plötzlicher  Unter- 
brechung des  Atmungswasserkreislaufs  auch  die  Atmungsbewegungen 
plötzlich  stillstehen.  Ebenso  sah  er  die  Atmungsbewegungen  voll- 
ständig aussetzen,  wenn  er  die  Mundkiemenschleimhaut  durch  Be- 
tupfen mit  einer  Cocainlösung  empfindungslos  machte. 

Aus  diesen  Beobachtungen  zieht  Bethe  den  Schluss,  dass  die 
Atmungsbewegungen  bei  den  Fischen  reflexer  Ursprung  und  durch  den 
vom  Wasser  fortwährend  auf  die  Mund  -  Kiemenschleimhaut  aus- 
geübten Reiz  bedingt  sind. 

Dieser  Theorie  trat  zuerst  van  Rynberk2)  mit  einigen  Er- 
wägungen und  Versuchen  entgegen. 


1)  K.  Schönlein  und  W.  Willem,  Beobachtungen  über  den  Kreislauf 
und  Respiration  bei  einigen  Fischen.   Zeitechr.  f.  Bio!.  Bd.  32  S.  511.  Leipzig  1895». 

2)  Van  Rynberk,  1.  c. 
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Vor  allem  hob  er  hervor,  dass  es  ihm  nie  gelungen  war,  durch 
<3ocainisierung  der  Mund  -  Kiemenschleimhaut  von  Haien  oder  von 
Knochenfischen  einen  Stillstand  der  Atembewegungen  ohne  gleich- 
zeitigen, vollständigen  Verlust  der  Hautreflexe  zu  erzielen.  Er 
schliesst  daraus,  dass  der  Verdacht  besteht,  dass  das  Aufhören  der 
Atmung  in  jenen  Fällen  eine  Teilerscheinung  einer  wirklichen  Narkose 
gewesen  sei. 

Zu  demselben  Schlüsse  gelangten  auf  Grund  ähnlicher  Versuche 
auch  Ishihara1)  und  Westerlund*).  Ja  es  konnte  Ishihara  mit- 
unter bei  vollständiger  Unempfindlichkeit  der  Mund-Kiemenschleim- 
haut  ein  Fortbestehen  der  Atmungsbewegungen  beobachten.  Bei  allen 
anderen  Versuchen  fand  er,  dass  die  Atmung  nur  dann  stillstand, 
wenn  sämtliche  Reflexe  aufgehoben  waren,  woraus  er  den  Schluss 
zieht,  dass  in  jenen  Fällen  auch  die  Zentren  vom  Narkotikum  mit 
ergriffen  sein  mussten. 

Der  endgültige  Beweis  dieser  Annahme  wurde  von  Wester- 
land geliefert.  Dieser  Forscher  wiederholte  den  Gocainversucb  an 
Fischen,  denen  er  das  Herz  ausgeschnitten  hatte,  damit  durch  Auf- 
hebung des  Kreislaufes  die  Möglichkeit  benommen  wäre,  dass  das 
auf  die  Mund-Kiemenschleimhaut  gebrachte  Gift  zu  den  Nervenzentren 
gelangen  könnte.  Während  nun  bei  unversehrten  Tieren  bei  Cocaini- 
sierung  die  Atmung  nach  10  Minuten  stillstand,  dauertenbei  kreislauf- 
losen Fischen  die  Atmungsbewegungen  nach  80  Minuten  noch  fort. 

Der  zweite  von  van  Rynberk  gegen  die  Bethe'sche  Theorie 
gebrachte  Einwand  ist  der,  dass  das  Wasser  nicht  den  spezifischen 
Berührungsreiz  für  die  reflexe  Auslösung  der  Atmungsbewegungen 
der  Fische  abgehen  kann,  da,  wie  allgemein  bekannt,  die  Fische 
auch  in  der  Luft  lange  Zeit  hindurch  wohl  koordinierte  Atmungs- 
bewegungen auszuführen  fortfahren.  Flourens8)  hat  diese  Be- 
obachtung schon  1870  veröffentlicht  und  Noö4)  1893  hinzugefügt, 
dass  der  Atmungsrhythmus  durch  einige  Stunden  ziemlich  regelmässig 


1)  Ishihara,  Bemerkungen  über  die  Atmung  der  Fische.  Zentralbl.  f. 
Physiol.  Bd.  20  Nr.  5.    Wien  1906. 

2)  Westerlund,  Studien  über  die  Atembewegungen  der  Karausche  mit 
besonderer  Rücksiebt  auf  den  verschiedenen  Gasgehalt .  des  AtemwasserB.  Skand. 
Aren.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  268.    Leipzig  1906. 

3)  Flourens,  Expenences  sur  le  m&anisme  de  la  respiration  des  poissons. 
Ann.  des  Scienc.  nat.  t.  20.   1870. 

4)  J.  N  o  e ,  Variations  avec  l'habitat  de  la  r&istence  des  poissons  k 
l'asphyxie  dans  Tair.    Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  1898  p.  1049.    Paris. 
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bleibt,  und  nur  nach  langer  Zeit  tief  verändert  wird.  Zu  diesen  Be- 
obachtungen kamen  in  der  Folge  andere  verschiedener  Forscher 
hinzu,  welche  zahlreiche  Kurven  der  Atmungsbewegungen  der  Fische 
in  der  Luft  veröffentlichten.  Ich  erinnere  hier  au  die  Arbeiten  von 
Ishihara1)  (1906),  Westerlund2)  (1906),  Kuiper8)  (1906), 
Lombroso4)  (1907),  Kolff6)  (1907),  Baglioni6)  (1907). 

Aus  allen  diesen  Versuchen  scheint  hervorzugeben,  dass  die  von 
der  Mundkiemenschleimhaut  ausgebenden  Reize  zur  Erhaltung  des 
Atmungsrhythmus  nicht  ungedingt  notwendig  sind,  und  dass  auf  jeden 
Fall  die  physikalische  Beschaffenheit  des  die  Atemschleimhaut  be- 
rührenden Mediums,  ob  nämlich  Wasser  oder  Luft,  gleichgültig  ist. 

Allein  diese  Versuche  brachten  kein  Licht  über  dte  von  G r 6h an  t 
und  Picard  beschriebene  Erscheinung. 

Die  neueren  Versuche  zweier  Forscher  scheinen  dieselben  ge- 
wissermaassen  zu  bestärken.  Deganello7)  fand  1907,  dass  einige 
sensible  Nerven  der  Mundschleimhaut  auf  dem  Atemzentrum  einen 
wirklichen  Tonus  auszuüben  scheinen,  weil  nach  ihrer  Durchschneidung 
die  Frequenz  der  Atembewegungen  erheblich  abnimmt.  Er  hebt  am 
Schlüsse  seines  Aufsatzes,  ohne  sie  jedoch  zu  überschätzen,  die  Be- 
deutung hervor,  welche  den  peripherischen  Reizen  (die  besonders  das 


1)  Ishihara,  1.  c. 

2)  Westerlund,  1.  c. 

3)  Taco  Kuiper,  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  117  S.  6.    Bonn  1907. 

4)  U  g  o  Lombroso,  Über  einige  besondere  Regulationsvorgänge  der 
Atmungsbewegungen  bei  Knochenfischen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  119 
S.  1.    Bonn  1907. 

5)  W.  M.  Kolff,  Sulla  fisiologia  del  cura  dei  pesci  teleostei.  Rend.  della 
R.  Acc.  dei  Lincei,  Cl.  di  sc.  fis.,  mat  e  nat.  vol.  16,  serie  5»,  sem.  2°,  fasc.  7°, 
p.  479.  Roma  1907.  —  W.  M.  Kolff,  Sur  la  physiologie  du  coeur  des  poissons 
teleostiens.  Arch.  ital.  de  Mol.  t.  48  fasc.  3.  Turin  1908.  —  W.  M.  Kolff, 
Untersuchungen  über  die  Herztätigkeit  bei  Teleostiern.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
Bd.  120  H.  1/2  S.  37.    Bonn  1908. 

6)  S.  Baglioni,  Der  Atmungsmechanismus  der  Fische.  Zeitschr.  f.  allgem. 
Physiol.  Bd.  7  H.  2  S.  177.    Jena  1908. 

7)  U.  Deganello,  Gliordegni  nervosi  periferici  del  ritmo  respiratorio  nei 
pesci  teleostei.  Rend.  R.  Acc.  dei  Acc.  dei  Lincei,  Cl.  di  sc.  fis.,  mat  e  nat 
vol.  16,  serie  5*,  sem.  2°,  fasc.  4°,  p.  279.  Roma  1907.  —  U.  Deganello, 
Die  peripherischen,  nervösen  Apparate  des  Atmungsrhythmus  bei  Knochenfischen. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  123  H.  1  S.  40.  Bonn  1908.  —  U.  Deganello,  Les 
appareils  nerveux  periphenques  du  rythme  respiratoire  chez  les  poissous  teläostiens. 
Archives  Italiennes  de  Biologie  t.  49  fasc.  1.  Turin  1908. 
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Gebiet  der  Mundschleimhaut,  der  Oberlippe  und  der  Kiemenbogen 
treffen),  bei  der  Auslösung  der  Atmungsbewegungen  der  Knochen- 
fische beizumessen  ist. 

Baglioni1)  schreibt  ferner  1907  beobachtet  zu  haben,  dass 
der  kurzdauernde  Atmungsstillstand  der  nach  seiner  Erfahrung  normaler- 
weise bei  in  die  Luft  gebrachten  Fischen  wahrzunehmen  ist,  bei  Ein- 
tauchen der  Tiere  mit  dem  Kopfe  ins  Wasser  oder  in  eine  wässerige 
Lösung  (Milch,  defibriniertes  Blut)  sofort  aufhört,  dagegen  bei  Ein- 
tauchen in  Öl  unwiederruflich  immer  fortbesteht.  Baglioni  schliesst 
daher,  dass  das  Wasser  und  die  wässerigen  Lösungen  den  adäquaten, 
spezifischen,  peripherischen  Reiz  darstellen,  damit  die  durch  Heraus- 
bringen aus  dem  Wasser  zum  Stillstand  gebrachten  Atmungsbewegungen 
wieder  einsetzen;  andere  Flüssigkeiten,  wie  etwa  Olivenöl,  können 
das  Wasser  zu  diesem  Zwecke  nicht  ersetzen. 

Im  Laufe  einiger  Versuche,  welche  zur  Untersuchung  des  Atmungs- 
gaswechsels der  Fische  unter  besonderen  Umgebungsverhältnissen  an- 
gestellt waren,  hatte  ich  Gelegenheit  einige  Experimente  auszuführen, 
welche  direkt  die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  mit  der  Mund- 
kiemenschleimhaut in  Berührung  kommenden  Mediums  angehen. 

Ich  wollte  nämlich  Fische  in  einer  Flüssigkeit  verweilen  lassen, 
die  keinen  Sauerstoff  enthält  und  Kohlensäure  nicht  löst.  Eine 
Flüssigkeit  die,  ohne  gleichzeitig  giftig  zu  sein,  diesen  Forderungen 
entspricht,  findet  man  in  den  gewöhnlichen  Olarten:  Vaselinöl,  Süss- 
mandel-,  Olivenöl.  Diese  Flüssigkeiten  bieten  weiterhin  den  Vorteil, 
dass  sie  sich  mit  dem  Wasser  nicht  mischen,  wodurch  durch  sie 
jeder  Einfluss  des  Wassers  auf  die  Atmung  ausgeschlossen  wird. 

Behufs  Übertragung  in  das  neue  Medium  wurde  das  Tier  bald 
von  der  Wanne  in  dasselbe  gebracht,  bald,  um  den  Kontakt  mit 
der  Luft  zu  vermeiden,  in  einem  Fesslungsapparat  fixiert,  der  in 
einer  unten  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser,  oben  mit  Ol  gefüllten  Wanne 
eingetaucht  war;  wenn  dann  das  Wasser  durch  einen  Hebel  auf- 
gezogen wurde,  stieg  das  Öl  an  seine  Stelle  hinab. 

Bei  diesen  Versuchen  nun,  ,die  an  zwei  Teleostiern:  Barbus 
plebejus  und  Telestes  muticellus  ausgeführt  wurden,  beob- 
achtete ich,  was  die  spezielle,  hier  erörterte  Frage  angeht,  folgendes: 

Im  allgemeinen  ertragen  alle  Fische,  welche  in  eines  der  oben- 


1)  S.  Baglioni,  1.  c. 
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genannten  Öle  eingebracht  werden,  die  Änderung  der  Umgebung 
mit  grosser  Gleichgültigkeit.  Die  Atmungsbewegungen  bestehen  un- 
unterbrochne,  wohl  koordiniert  und  regelmässig  fort  und  erscheinen 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  von  den  bekannten,  sogenannten  Expulsions- 
oder  Hustenbewegungen  gestört.  Bloss  die  Frequenz  war  besonders 
in  der  ersten  Zeit  etwas  herabgesetzt,  während  die  Exkursionsweite 
vermehrt  erschien. 

Die  nicht  gefesselten  Tiere  zeigten  nach  einem  mehr  oder  weniger 
langen  Verweilen  in  Ol,  von  Zeit  zu  Zeit  eine  gewisse  Unruhe,  viel* 
leicht  im  Zusammenhang  mit  der  beginnenden  Asphyxie.  Sie  trachteten 
nämlich  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zu  erreichen  und  führten 
übermässige  dispnoische  Atmungsbewegungen  aus ;  dann  folgten  Ruhe- 
perioden. Die  Atmungsbewegungen  nahmen  nach  einer  gewissen 
Zeit  fortwährend  ab,  und  waren  endlich  in  einem  letzten  Zeiträume, 
der  ihrem  vollständigen  Stillstand  vorausging,  auf  eine  Bewegung 
der  Opercula  beschränkt,  während  der  Mund  halb  geöffnet  fast  un- 
beweglich blieb.  Die  Tiere  blieben  unter  diesen  Verhältnissen 
2 — 5Va  Stunden  am  Leben. 

Ich  bringe  hier  einige  Protokolle  und  Kurven  aus  meinen  Ver- 
suchen. 

Y ersuch  1.    7.  Jan.  1908. 

Telestes  muticellus,  45  g  schwer.  Atemfrequenz  92  in  der  Minute 
(nach  Eintragung  in  eine  kleine  Wasserwanne).    Temp.  13°  C. 

2h  30>  nachm.    Eintragung  in  eine  Wanne  mit  Öl.    Ohne  Fesslung.    Atem- 

freqüenz  82  in  der  Minute.    Übermässige  Bewegungen. 
2  k  40 '.    Atemfrequenz  88. 

2^  45'.    Sehr  unruhig;  sucht  an  die  Oberfläche  zu  kommen.   Atemfrequenz  84. 
2*  55'.    Atemfrequenz  62. 
3h  10'.    Atemfrequenz  58. 

31»  30'.    Atemfrequenz  50;  das  Tier  liegt  auf  der  Seite. 
311  50'.    Atemfrequenz  54. 
41*  10'.    Atemfrequenz  48;  Bewegungen  sehr  beschrankt. 

Y ersuch  2.    10.  Febr.  1908. 

Telestes  muticellus,  60  g  schwer.  Atemfrequenz  im  Ruhezustand  im 
Bassin  32.    Nach  Eintragung  in  eine  kleine  Wanne  98.    Temp.  12°  C. 

5h  20'.  nachm.    1  Minute  nach  Eintragung  in  eine  Wanne  mit  Öl.    Atem- 
frequenz 92. 
5h  30'.    Atemfrequenz  72;  unruhig. 
5*  40'.    Atemfrequenz  48. 
5*  50'.    Atemfrequecz  32;  liegt  auf  der  Seite. 
6&  — '.    Atemfrequenz  34. 
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Zu  diesen  Protokollen  von  Fischen  ohne  Fesalung  füge  ich  einige 
Kurven   der  Atmungsbewegungen  zweier  in   der  Fassung  fixierter 
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Fische.  Die  Kurven  Bind  nach  der  von  van  Rynberk  angegebenen 
und  von  Kuiper  genau  beschriebenen  Registriermetbode  erhalten. 
Fig.  1—3  stellen  die  Atemkurven  eines  Telestes  dar,  der  von  der 
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Wasseratmung  direkt  zur  Olatmung  überging,  Fig.  4  und  5  dagegen  die 
•eines  Barbus,  der  von  der  Wasser-  zur  Luft-  und  von  dieser  zur 
Olatmung  kam.  Wie  aus  diesen  Kurven  hervorgeht,  dauern  die 
Atmungsbewegungen  sowohl  in  der  Luft  als  im  Öl  ununterbrochen 
fort.  Nur  beim  Übergang  aus  einem  Medium  ins  andere  beobachtet 
man  einige  lebhafte  Reaktionsbewegungen.    Nachdem  sich  aber  die 
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Fig.  2.     Derselbe  Versuch  wie  in  Fig.  1.     Die  Atmungsbewegungen  desselben 
Fisches  50  Minuten  nach  seinem  Verweilen  in  Vaselinöl. 


Fig.  8.    Derselbe  Versuch  wie  in  Fig.  1  und  2.    Die  Atmungsbewegungjen  des- 
selben Fisches  1  Stunde  15  Minuten  nach  seinem  Verweilen  in  Vaselinöl. 

Tiere  beruhigt  haben,  werden  die  Bewegungen  anscheinend  wieder 
gut  koordiniert  und  bestehen  sowohl  in  der  Luft  als  im  Öl  sehr 
lange  Zeit  hindurch  fort. 

Es  geht .  aus  diesen  Versuchen  hervor ,  dass  es  durchaus  nicht 
wahr  ist,  dass  das  Wasser  den  einzigen,  peripherischen,  spezifischen, 
notwendigen  Reiz  für  das  Eintreten  von  wohl  koordinierten  Atmungs- 
bewegungen darstelle. 

Es  ist  allerdings  wahr,  dass  bei  Ersetzung  des  normalen  physi- 
kaiischen  Mediums,  in  dem  das  Tier  lebt,  mit  Ol  seine  Atmungs- 
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Fig.  4  Versuch  14.  8.  März  1908.  Barbus  plebejus.  Obere  Kurve:  Be- 
wegungen des  Operculums;  untere  Kurve:  Bewegungen  des  Unterkiefers.  Zeit- 
schreiber —  1  Sek.  Die  Atmungsbewegungen  sind  bis  1  im  Wasser  ausgeführt. 
Da  wird  dieses  durch  einen  weiten  Heber  plötzlich  ausgesaugt  In  2  atmet  der 
Fisch  in  der  Luft  gleich  nach  Entziehung  des  Wassers. 

bewegungen  einige  Unterschiede  gegenüber  den  normalen  aufweisen; 
allein  der  einfach  mechanische  Faktor,  der  bei  diesen  Versuchen 
notwendigerweise  mitspielt,  nämlich  der  verschiedene,  vom  Öl  und 
vom  Wasser  den  Atmungsbewegungen  entgegengesetzte  Widerstand, 
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scheint  zur  Erklärung  dieser  Unterschiede  hinzureichen;  damit  soll 
ein  Einflu88  von  eventuellen,  von  diesen  Stoffen  auf  die  Körper- 
oberfläche ausgeübten  Reizen  nicht  von  vornherein  ausgeschlossen 
werden *). 


Fig.  5.  Derselbe  Versuch  und  derselbe  Fisch  wie  in  Fig.  4.  Bis  1  die  Atem- 
bewegungen in  der  Luft,  4  Min.  nach  seinem  Verweilen  in  diesem  Medium.  Von 
1 — 2  die  Atembewegungen  während  des  Eingiessens  von  Vaselinol  in  die  Wanne. 
{Die  Opercularbewegungen  konnten  nicht  aufgezeichnet  werden,  weil  die  be- 
treffende Feder  von  den  grossen  Ausschlägen  der  darunter  befindlichen  des  Unter- 
kiefers behindert  wurde.)    In  3  die  Atmungsbewegungen  nach  5  Min.  Ölatmung. 

Ich  gehe  vorläufig  auf  die  allgemeinere  Frage  nicht  ein,  ob  die 
Atmungsbewegungen  von  peripherischen  Beizen  ausgelöst  werden 
oder  nicht  Es  mag  nur  darauf  hingewiesen  sein,  dass  keiner  der 
zur  Stütze  dieser  Annahme  gebrachten  Gründe,  nämlich:  Spezifität 
der  Mund  -  Kiemenschleimhaut  als  Organ  für  den  Reizempfang,  und 
Spezifität  des  Wassers  als  des  reizenden  Mediums,  gegenüber  der 
experimentellen  Eontrolle  standgehalten  haben. 


1)  Ich  habe  auch  vergleichende  Versuche  zwischen  den  Atmungsbewegungen 
•eines  in  gaslosem  Wasser  und  in  öl  verweilenden  Fisches  angestellt  Diese 
haben  ahnliche  Resultate  geliefert  wie  die  soeben  angegebenen. 
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Untersuchungen  über  die  Muskelkontraktion, 

III. 

Über  die  Zuckungsreihe  des  mit  Veratrin  vergifteten  Muskels. 

Von 
Dr.  R.  H*ller,  Elberfeld. 


(Mit  22  Textfiguren.) 


Tetani  mit  „zwei  und  drei  Gipfeln"  wurden  von  M.  v.  Frey1) 
beschrieben  und  die  Entstehung  derselben  mit  der  „inneren  Unter- 
stützung0 des  Muskels  in  Zusammenhang  gebracht  „Was  nun  den 
Höcker  anbetrifft,  durch  welchen  den  Kurven  unter  Umständen  ein 
dritter  Gipfel  zuwächst,  so  zeigt  eine  Verfolgung  des  Befundes,  dass 
er  nur  bei  solchen  Muskeln  anzutreffen  ist,  bei  welchen  mit  wach- 
sender Unterstützung  die  Zuckungshöhen  zuerst  wachsen,  dann  ab- 
nehmen und  endlich  wieder  wachsen.  Es  lässt  sich  stets  nachweisen, 
dass  das  Maximum  des  Höckers  gerade  über  jener  UnterstQtzungs- 
höhe  steht,  auf  welcher  in  der  Zuckungsreihe  die  Zuckungshöhen  ihr 
erstes  Maximum  erreichen,  wodurch  die  Gleichheit  beider  Erschei- 
nungen erwiesen  ist  Auch  hier  gilt,  wie  bei  der  zweigipfligen 
Kurve,  die  Regel,  nicht  zu  rasche  Reizfolgen  zu  gebraudien,  weil 
sonst  die  UnterstQtzungsböhen ,  auf  die  es  ankommt,  leicht  ganz 
übersprungen  werden.  Der  Fall  der  dreigipfligen  Kurve  ist  be- 
sonders lehrreich,  weil  er  zeigt,  dass  die  drei  Vorgänge,  durch  deren 
Zusammenwirken  die  tetanische  Kurve  des  unerrottdeten  kontraktur- 
freien  Muskels  entstanden  gedacht  werden  muss,  zu  verschiedenen 
Zeiten  ein  Maximum  haben  können ,  so  dass  die  Art ,  wie  sie  in- 
einander greifen,  ohne  weiteres  zur  Anschauung  kommt" 

Dieser  Befund 'setzt  also  in  der  Forderung  zweier  Maxima  der 
Hubhöhen  einen  bestimmten  Zustand  des  Muskels  voraus.    Es  fand 


1)  M.  v.  Frey,  Versuche  cur  Auflösung  der  tetanischen  Muskelkurve.  Bei- 
träge zur  Physiologie.  Carl  Ludwig  zu  seinem  70.  Geburtstag  gewidmet. 
8. 61  ff.  1887. 
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sich  nun  andererseits1),  dass  die  zweigipfligen  und  dreigipfligen 
Tetani  bei  der  fortschreitenden  Ermüdung  des  Muskels  durch  unter- 
brochene Zuckungsreihen  an  bestimmte  Abschnitte  der  Ermüdung 
geknüpft  sind,  und  damit  stimmt  überein,  dass  der  frische  Muskel 
die  von  v.  Frey  beschriebenen  zwei  Maxima  der  Hubhöhen  nicht 
zeigt,  sondern  dass  dieselben  bei  mittlerer  Temperatur  ebenfalls  an 
einen  bestimmten  Ermüdungszustand  geknüpft  sind,  welcher  identisch 
ist  mit  demjenigen,  bei  welchem  die  dreigifligen  Tetani  auftreten. 
Ebenso  wie  die  Zuckungsreihe  des  unterstützten  Muskels  unter 
diesen  Umständen  zwei  Maxima  der  Hubhöhen  zeigen  kann,  kann 
auch  die  Zuckungsreihe  des  frei  belasteten  Muskels  die  Erscheinung 
der  Zweigipfligkeit  zeigen«  Sowohl  der  Befund  wie  die  Erklärung 
von  v.  Frey  bestätigen  sich  dahin,  dass  Zweigipfligkeit  der  Hub- 
höhen des  unterstützten  Muskels  und  dreigipflige  Tetani  zusammen- 
fallen, und  dass  zwischen  beiden  Erscheinungen  ein  inniger  Zu- 
sammenhang besteht;  aber  der  Befund  lässt  sich  dahin  erweitern, 
dass  die  Zweigipfligkeit  keine  Eigentümlichkeit  des  unterstützten 
oder  des  tetanischen  Muskels  ist,  sondern  eine  allgemeine  Erscheinung 
darstellt.  Da  diese  beim  normalen  Muskel  an  ein  gewisses  Er- 
müdungsstadium geknüpft  ist,  so  lässt  sich  gleichsam  sagen,  dass  sie 
auftritt,  wenn  der  Muskel  durch  die  vorhergehenden  Reizeinwirkungen 
zu  einem  gewissen  Ablauf  seiner  Stoffwechselvorgänge  gezwungen 
wurde.  In  dieser  allgemeinen  Formulierung  dürfte  die  Definierung 
dieses  Zustandes  nichts  Hypothetisches  enthalten,  sondern  einfach  eine 
Beschreibung  der  Tatsachen  sein. 

Wenn  nun  die  Zweigipfligkeit  der  Zuckungsreihe  als  Resultat 
einer  Reizfolge,  sei  es  bei  freier  Belastung,  sei  es  bei  Unterstützung 
oder  Selbstunterstützung  des  Muskels  im  Tetanus  auftritt,  so  fragt 
es  sich,  ob  es,  wo  es  zweigipflige  Zuckungsreihen  und  dreigipflige 
Tetani  gibt,  auch  zweigipflige  Einzelzuckungen  gäbe,  und  es  fragt 
sich  weiter,  ob  diese  gesamten  Erscheinungen  in  einem  inneren  Zu- 
sammenhang stehen.  Zweigipflige  Einzelzuckungen  liegen  aber  beim 
Veratrinmuskel  in  typischer  Weise  vor,  oder  vielmehr,  sie  lassen  sich 
bei  diesem  in  typischer  Weise  erzielen.  % 

Nun  ist  aber  die  Zweigipfligkeit  der  Veratrinzuckungskurve  keine 
Erscheinung,  die  nur  durch  Veratrin  bewirkt  werden  kann,  sondern 
sie  ist,  namentlich  wenn  man,  von  den  Kurvenformen  des  Veratrin- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  297  ff. 
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muskelß  ausgehend,  nach  weniger  ausgesprochenen  Fällen  sucht, 
weit  verbreitet  und  solche  n  Veratrineffekte"  anderer  Substanzen  sind 
zahlreich  beschrieben. 

Am  normalen  Muskel  fanden  Yeo  und  Cash1),  dass  bei 
minimaler  Reibung  und  Ausschluss  der  Trägheit  von  Hebel  und  Be- 
lastung jede  Kurve  einer  maximalen  Zuckung  einen  doppelten  oder 
mindestens  flachen  Gipfel  aufweist.  Jede  Bedingung,  welche  die  Er- 
regbarkeit des  Muskels  beeinträchtigt,  lässt  den  sekundären  Gipfel 
deutlicher  werden.  Wärme  unterdrückt  die  sekundäre  Elevation 
vollständig  und  vergrößert  die  primäre,  während  Kälte  den  steil 
aufsteigenden  Schenkel  verkürzt  und  die  zweite  Elevation  der  Kurve 
bedeutend  erhöht.  Der  eigentümliche  tonische  Charakter  gewisser 
Muskeln  von  Kröte  und  Schildkröte  und  die  Leichtigkeit,  mit 
welcher  der  abgekühlte  Froschmuskel  in  eine  Art  von  Kontraktur 
übergeht,  nachdem  vorher  der  sekundäre  Gipfel  sehr  deutlich  aus- 
geprägt war,  führte  die  beiden  Beobachter  zu  der  Annahme,  dass 
der  ersten  und  zweiten  Elevation  in  der  Muskelkurve  auch  zwei 
verschiedene  physiologische  Ursachen  zugrunde  liegen,  und  sie  be- 
zeichnen deshalb  den  ersten  Gipfel  als  klonischen,  den  zweiten  als 
tonischen;  sie  sprachen  bereits  aus,,  dass  beim  quergestreiften 
Muskel  der  länger  dauernde  Kontraktionsmodus  erforderlich  ist,  um 
die  einzelnen  klonischen  Zuckungen  zu  einem  Tetanus  zu  verbinden. 

Zweitens  kommt  eine  sekundäre  Elevation  in  der  Form  der  be- 
kannten Funke 'sehen  Nase  vor8).  „Zu  den  mittleren  Ermüdungs- 
stadien  zeigt  sich  an  der  ersten  Strecke  des  abfallenden  Kurventeils 
eine  mehr  oder  weniger  scharf  ausgebildete  und  verschieden  scharf 
abgesetzte  sekundäre  Ausbuchtung,  welche  ihre  Konkavität  der 
Abszissenachse  zukehrt. u  Diese  kann,  so  ausgesprochen  werden,  dass 
direkt  eine  dikrote  Muskelkurve  entsteht. 

Bei  Muskeln,  welche  nach  wiederholter  Reizung  V«  Stunde  in 
physiologische  NaCl- Lösung  eingelegt  waren,  oder  bei  zweimaliger 
Einwirkung  dieser  Lösung  auf  den  Muskel  erhielt  F.  S.  Locke8) 

durch    Öffnungsinduktionsschläge     zweigipflige    Zuckungen.      „Die 

• 

1)  G.  F.  Yeo  and  Th.  Cash,  On  the  relation  between  the  active  phases  of 
contraction  and  the  latent  period  of  skeletal  muscle.  The  Journal  of  physiol. 
toL  4  p.  198  ff.   1883. 

2)  Otto  Funke,  Über  den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Muskel  tätigkeit    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  8  S.  213  ff  u.  236.   1874. 

3)  Husemann  und  Umethun  (vgl.  Th.  Husemann,  Handbuch  der  ge- 
samten Arzneimittellehre  S.  357  Berlin  1874.     Sowie  2.  Aufl.   1.  Teil  S.  354.  — 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  1*25.  12 
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Erschlaffung  nach  der  ersten  Zuckung  war  sehr  ausgeprägt  und 
erreichte  bisweilen  wieder  die  Abszisse,  die  zweite  Zusammen- 
Ziehung  war  etwas  verzögert  und  konnte  die  erste  Zuckung 
Übertreffen  öder  nicht.  Die  auf  diese  zweite  Zusammenziehung 
folgende  Erschlaffung  verlief  viel  schneller  als  am  veratrinisierten 
Muskel/ 

Durch  Zehntelnormallösungen  von  NaCl  oder  Na J  erhielt  A.  B 1  u  * 
menthal1)  Kurven,  welche  den  Veratrinkurven  ähneln. 

Die  äusserlich  veratrinähnliche  Wirkung  des  Glyzerins  auf  den 
Muskel  ist  sehr  lange  bekannt9)  und  von  Santesson1)  genauer 
bearbeitet.  Übrigens  bestehen  zwischen  Veratrinkontraktur  und 
Glyzerintetanus  fundamentale  Unterschiede.  „Glycerin  steigert  die 
Erregbarkeit  weit  mehr  als  Veratrin;  die  Form  der  Glyzerin* 
kontraktion  ist  die  eines  Tetanus,  die  Form  der  Veratrinkurve  da« 
gegen  die  einer  Einzelzuckung  mit  Kontraktur;  bei  Steigerung  der 
Beizstärke  vom  Minimum  aus  nehmen  die  Glyzerintetani  stets  ab, 
die  Veratrinkontrakturen  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  zu;  die 
Aktionsströme  des  Veratrinmuskels,  in  Loven's  Kapillarelektro- 
meter betrachtet,  wiesen  den  zweiphasischen  Charakter  einer  Einzel* 
zuckung  auf,  diejenige  des  Glyzerinmuskels  dagegen,  nach  Einzel« 
reizen  vom  Nerven,  eine  deutliche  Diskontinuität,  ein  während  der 
Dauer  des  Tetanus  fortbestehendes  Zittern.  Der  Glycerintetanus 
Aach  einem  Einzelreize  entsteht  wahrscheinlich  dadurch,  dass  der 
abnorm  reizbare  Muskel  durch  seine  Aktionsströme  immer  wieder 
eine  Zeitlang  gereizt  wirdtt  (Santesson,  I.e.  S.  48).  Diese  Glycerin* 
Wirkung  kann  irreführend  wirken  bei  der  Untersuchung  damit  her- 
gestellter Organextrakte;  so  gab  Cleghorn8)  an,  dass  Glycerin« 
extrakte  von  sympathischen  Ganglien,  dem  Frosch  in  den  Rücken* 
lymphsack  injiziert,  einen  Veratrinaffekt  an  der  Zuckungskurve  des 


Nothnagel  und  Rossbach,  Handbuch  der  Arzneimittellehre,  4.  Aufl.,  S.  791. 
Berlin  1880.  —  Referat  R.  Roberts  in  Schmidt's  Jahrbüchern  Bd.  134  S.  6. 
1879)  sahen  schon  1866  die  Glycerinwirkung  beim  Frosch.  —  Amidon  (Arch.  of 
Medicine  vol.  6  p.  107—114.  New  York  1881)  betont,  dass  das  Glycerin  direkt 
auf  die  Muskelsubstanz  wirke.  Soweit  Lang endorff  s  Angaben  (du  Bois- 
Reymond's  Archiv  1891  S.  480)  von  denen  Amidon 's  abweichen,  werden 
die  Differenzpunkte  von  Santesson  zugunsten  der  älteren  Angabe  entschieden. 

1)  Santesson,  Einiges  über  die  Wirkung  des  Glycerins  und  des  Veratrins 
auf  die  quergestreifte  Muskelsubstanz.    Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  14  S.  1 — 47. 

2)  Siehe  Anm.  3  auf  S.  175. 

3)  Cleghorn,  Americ.  Journal  of  Physiology  vol.  2  p. 480. 
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Gastrocnemius  hervorrufe ;  dies  wurde  aber  als  eine  einfache  Glycerm- 
Wirkung  von  Willougbby  Lyle1)  nachgewiesen. 

Diese  Angaben  genügen  dafür,  dass  mehr  minder  ausgesprochene 
Zweigipfligkeit  der  Einzelzuckungskurve  vorliegt  -beim  normalen 
Muskel,  dass  sie  bei  diesem  durch  Ermüdung  verstärkt  wird;  sie 
kann  ferner  hervorgerufen  werden  durch  Salzlösungen,  durch  Antiarin 
ond  durch  Veratrin ;  auszuscbliessen  dagegen  ist  die  Glycerinwirkung. 

In  welcher  Weise  das  Veratrin  auf  die  Muskelsubstanz  wirke, 
wurde  durch  eine  Reibe  von  Theorien  zu  erklären  versucht.  Der 
erste,  welcher  nach  der  Entdeckung  der  Veratrinwirkung  auf  den 
Muskel  durch  A.  v.  Ko  eil  ick  er*)  diese  genauer  untersuchte,  näm- 
lich A.  v.  B  e  z  o  1  d  8),  stellte  die  Theorie  auf,  dass  zwar  vorzugsweise 
die  Muskelfaser  der  Angriffspunkt  der  Veratrinwirkung  sei,  dass  aber 
auch  der  Nervenstamm  durch  das  Gift  in  dem  Sinne  verändert 
werde,  dass  in  ihm  der  Erregungsprozess  den  Reizanstoss  merklich 
überdauere.  Gegen  eine  Wirkung  des  Veratrins  auf  den  Nerven 
wandte  sich  A.  Fick4),  welcher  dagegen  anführt,  dass  Reizung  vom 
Nerven  aus  und  direkte  Muskelreizung  dieselbe  Kurvenform  geben, 
dass  zweitens  Curare  die  Veratrinwirkung  nicht  aufhebt  und  noch 
mehrere  andere  Argumente.  Dagegen  hat  S.  Garten5)  in  seiner 
gewohnten  technischen  Meisterschaft  die  Wirkung  des  Veratrins  auf 
den  marklosen  und  markhaltigen  Nerv  sichergestellt,  nachdem  schon 
Waller6)  eine  Veränderung  der  negativen  Schwankung  des  Demar- 
kationsstromes bei  tetanisierenden  Reizen  am  Nerven  nach  Veratrin- 
Vergiftung  gefunden  hatte.    Immerhin  ist  die  Wirkung  des  Veratrins 


1)H.  Willonghby  Lyle,    The  veratrinlike  action  of  glycerine.     The 
Journal  of  pbysiology  voL  26  letzte  Seite  des  Bandes.   1900 — 1901. 

2)  A.  v.  Koellicker,  Physiologische  Untersuchung  über  die  Wirkungen 
einiger  Gifte.    Virchow's  Arch.  Bd.  10  S.  257.   1856. 

3)  A.  y.  Bezold  und  L.  Hirt,  Über  die  physiologischen  Wirkungen  des 
essigsauren  Veratrins.  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium 
in  Würzburg,  herausgegeben  von  v.  Bezold,  Heft  1  S.  75.    1867. 

4)  A.  Fick  nnd  R.  Boehm,  Über  die  Wirkung  des  Veratrins  auf  die 
Muskelfaser.  Verhandlungen  der  physiologisch -medizinischen  Gesellschaft  zu 
Würzburg  Bd.  3  S.  198-210.  1872.  Abgedruckt  in  A.  Fick,  Gesammelte 
Schriften  Bd.  2  S.  230  ff.   Würzburg  1903. 

5)  S.  Garten,  Über  das  elektrische  Verhalten  von  Nerv  und  Muskel  nach 
Veratrinvergiftung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  77  S.  485 ff.   1899. 

6)  A.  Waller,  Influcnce  of  reagents  on  the  isolated  nerve.    Brain  vol.  19 

p.  294   1896. 
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auf  den  Muskel  eine  ganz  tiberwiegende,  so  sehr,  dass  die  vob 
A.  Fick  vertretene  Anschauung,  die  Veratrinwirkung  sei  eine  aus- 
schliessliche auf  die  Muskelsubstanz,  jahrzehntelang  galt.  Hinsicht- 
lich der  Erklärung  kommt  er  zu  folgendem:  „Man  könnte  sieb 
erstens  denken,  dass  die  Anwesenheit  des  Veratrins  im  Muskel  dea 
ersten  Akt  des  chemischen  Prozesses  begünstigt,  so  dass  auf  einen 
momentanen  Reizanstoss  in  reichlicherem  Maasse  und  während 
längerer  Zeit  gebildet  würde.  Diese  Anschauungsweise  würde  mit 
der  nahezu  übereinstimmen,  welche  v.  Bezold  als  selbstverständ- 
lich ohne  Diskussion  seinen  theoretischen  Betrachtungen  zugrunde 
legt.  Man  könnte  sich  aber  ebensogut  auch  zweitens  denken,  dass 
durch  die  Anwesenheit  des  Veratrins  die  Restitutionsprozesse  er- 
schwert und  verzögert  werden.  Dadurch  würde  ebenfalls  die  Kon- 
traktion zu  einer  dauernden  gemacht,  ohne  dass  die  verkürzende 
Substanz  in  reichlicherem  Maasse  gebildet  zu  sein  brauchte  als 
sonst  nach  einem  Momentanreiz. tf  Fick  entscheidet  sich  für  die 
erste  Möglichkeit,  da  die  Wärmeentwicklung  der  Veratrinkontrak* 
tion  auf  einfachen  Reiz  eine  viel  grössere  ist  als  beim  Normalmuskel. 
F.  Schenk,  der  Schüler  A.  Fick 's,  schlägt  einen  anderea 
Weg  ein  zur  Erklärung  der  Veratrinwirkung *).  Er  vergleicht  diese 
mit  der  Ammoniakverkürzung  und  behandelt  diese  zusammen  mit 
einer  Reihe  anderer  Verkürzungsformen  des  Muskels.  Schenk 
untersucht  nun  die  Kraft  der  Veratrinverkürzung,  da  er  diese  Kraft 
bei  der  Ammoniakverkürzung  niedriger  als  bei  der  nach  elektrischer 
Reizung  gefunden  zu  haben  angibt.  Bei  der  Untersuchung  der  Ver- 
kürzungskraft verfährt  er  so,  dass  er  den  zweiten  Teil  der  doppelt- 
gipfligen  Kurve,  von  ihm  als  eigentliche  Veratrinwirkung  aufgefasst,. 
mit  dem  ersten  Teil  der  Kurve,  von  ihm  als  Initialzuckung  be- 
zeichnet, vergleicht.  Eine  isometrische  und  die  dazu  gehörige  iso- 
tonische Zuckung  wurden  registriert  und  dann  der  Quotient  der  iso- 
metrischen Höhe  durch  die  isotonische  Höhe  für  verschiedene  korre- 
spondierende Zeitpunkte  bestimmt.  Dieses  Verhältnis  wird  beim 
sekundären  Gipfel  kleiner  gefunden  als  bei  der  Initialzuckung,  und 
so  kommt  Schenk  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Veratrin Verkürzung 
gerade  so  wie  die  Ammoniakverkürzung  weniger  Kraft  als  die  Kon- 
traktion auf  elektrischen  Reiz  hin  entwickle. 


1)  F.  Schenk,  Untersuchungen  über  die  Natur  einiger  Dauerkontraktionen 
des  Muskels.   Pflüg  er'  s  Arch.  Bd.  61  S.  494— 535.    1895. 
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Fünf  Jahre  vor  Schenk's  Veröffentlichung  hatte  Walker 
Overend1)  angegeben,  dass  das  Yeratrin  die  absolute  Muskelkraft 
erhöhe.  Den  Widerspruch  zwischen  der  Angabe  von  Schenk  und 
Overend  aufzuklären,  unternahm  Buchanan8).  Zunächst  fand 
sich,  dass  die  Spannungsentwicklung  im  zweiten  Teile  der  Veratrin- 
kurve ebenso  gross  oder  grösser  sein  kann  als  die  des  ersten 
Gipfels  derselben  Zuckung.  Zweitens  wurde  festgestellt,  dass  die  mecha- 
nischen Momente  der  beiden  Teile  der  Veratrinzuckung  sich  mehr 
minder  übereinander  lagern  können,  wie  sich  aus  der  zeitlichen  Lage 
des  Maximums  der  Spannungsentwicklung  erkennen  lässt,  so  dass  es 
schlecht  angängig  ist,  den  einen  Teil  der  Kurve  als  Veratrinkurve 
mit  dem  ersten  Teil  als  Normalkurve  zu  vergleichen,  was  auch  in 
pharmakologischer  Hinsicht  eine  etwas  eigenartige  Denkoperation 
ist.  Daher  vergleicht  Buchanan  die  Spannungsentwicklung  eines 
normalen  tetanisierten  Muskels  mit  dem  durch  Einzelreizung  er- 
regten veratrinisierten  Muskel  der  anderen  Seite  und  findet,  dass 
das  Maximum  der  Spannungsentwicklung  beim  tetanisierten  Muskel 
ebenso  gross  oder  selbst  kleiner  als  beim  Veratrinmuskel  ist,  und 
dass  das  Maximum  der  Spannungsentwicklung  beim  Veratrinmuskel 
länger  andauert.  Buchanan  rekapituliert  seine  Ergebnisse  mit 
folgenden  Worten:  „ Ex peri mental  evidence  is  given  to  show  that 
1.  the  absolute  tension  developed  in  a  veratrinised  muscle  when 
Tesponding  to  a  Single  Stimulation  is  a  great  as  tbat  developed  in 
a  normal  muscle  in  response  to  as  succession  of  rapidly  repeated 
Stimuli  and  that  the  maximum  tension  in  maintained  for  several  se- 
conds  2.  a  veratrinised  muscle  can  lift  and  sustain  heavy  loads  and 
retain  its  power  of  lifting  and  sustaining  such  loads  at  least  as  well 
as  a  tetanised  muscle  can.a 

Buchanan  hat  also  den  Nachweis  geführt,  dass  Schenk's 
Angabe,  die  „Kraft  der  V er atrin Verkürzung"  sei  geringer  als  die 
Spannungsentwicklung  des  normalen,  durch  einen  einzelnen  Induktions- 
fichlag  gereizten  Muskels,  unrichtig  ist,  nähert  sich  aber  Schenk  in 
der  Auffassung  der  Veratrinzuckung  als  Dauerkontraktion  und  zieht 
den  richtigen  Schluss,  dass  die  Diskontinuität  des  Erregungsvorgangs 


1)  Walker  Overend,  Über  den  Einfluss  des  Curare  und  Veratrins  auf 
die  quergestreifte  Muskulatur.  Schmiedeberg's  Aren.  Bd.  26  S.  1  ff.  1890. 
L.  c  S.  19. 

2)  Florence  Buchanan,  The  effteiency  of  the  contraction  of  Veratrinised 
muscle.    The  Journal  of  Physiology  vol.  25  p.  137  ff.   1899-1900. 
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keine  wesentliche  Bedingung  für  die  maximale  Energieentwicklung 
der  Muskelsubstanz  ist. 

Es  kann  unterbleiben,  weiter  auf  die  Schenk1  sehe  Unter* 
Buchung  einzugehen,  obwohl  oder  gerade  weil  sie  noch  eine  Reihe 
schwacher  Punkte  enthalt;  auf  eines  mag  immerhin  noch  hingewiesen 
werden:  Was  veranlasst  die  unkoordinierten  Elementkoutraktionen 
beim  Veratrinmuskel,  dem  Ablauf  der  Erregungswelle  über  den 
Muskel  zu  folgen?  Darauf  gibt  die  Schenk 'sehe  Theorie  keine 
Antwort;  ebensowenig  ist  sie  in  der  Form,  in  der  sie  vorliegt,  im* 
stände,  die  besonderen  Zuckungsformen  des  Veratrinmuskels  zu  er* 
klären. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Theorie  A.  Fick's  eigentlich  nur 
die  Vergrößerung  der  Zuckungshöhe  und  allenfalls  die  Verlängerung 
der  Zuckungsdauer  zu  erklären  vermag,  aber  nicht  die  Zweigipflig- 
keit der  Veratrinzuckung,  dass  ferner  die  Ausführungen  Schenk' * 
die  besondere  Form  der  Veratrinkurve  überhaupt  nicht  berühren.  Ein 
Versuch  dazu  wurde  durch  eine  Theorie  unternommen,  die  kurz  als 
Zweifasertheorie  bezeichnet  werden  mag. 

Bereits  Guvier  bemerkte -(nach  einer  Anmerkung  bei  C ar- 
vall o  und  Weiss),  dass  sich  bei  den  Haustieren  weisse  und  rote 
Muskeln  fäuden.  Diese  wurden  dann  von  Krause1)  und  Ran- 
vier2)  bei  Kaninchen  und  Fischen  beschrieben,  und  ihre  physio- 
logischen Differenzen  wurden  von  Ranvier,  Meyer8),  Kronecker 
und  Stirling4)  untersucht.  Grützner  nahm  dann  diese  Theorie 
auf5).  Er  bestätigte  die  Angabe  Rollett's6),  dass  die  Flexoren 
auf  schwächere  Reize  reagieren  als  die  Extensoren,  und  zeigte,  dass 
dieselben  Differenzen  auch  am  curaresierten  Muskel  vorhanden  sind. 
Er  versuchte  dies  durch  anatomische  Eigentümlichkeiten  des  Frosch« 
muskels  zu  erklären   und  beschrieb  zwei   verschiedene   Arten  von 


1)  Krause,  Die  Anatomie  des  Kaninchens,  2.  Aufl.,  S.  24.  1868.  S.49.  1884. 

2)  Ran  vier,  Archives  de  physiol.  normal  et  patbologique  1874  p.  4. 

3)  Meyer,  Über  rote  und  blasse  quergestreifte  Muskeln.  Arch.  f.  [Anat 
u.]  Physiol.  1875  S.  217. 

4)  Kronecker  und  Stirling,  Arch.  f.  [Anat  u.]  Physiol.  1878  S.  1. 

5)  Grützner,  Über  physiologische  Verschiedenheiten  der  Skelettmuskeln. 
Preslauer  ärztl.  Zeitschr.  1883  S.  189  und  257. 

6)  Rollett,  Über  die  verschiedene  Erregbarkeit  funktionell  verschiedener 
Nervmuskelapparate.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Abt.  3  Bd.  70  S.  7  Bd.  71 
S.  33  und  Bd.  72  8.  349.   1874—1876. 
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Fasern  in  einem  und  demselben  Muskel :  die  eine  Art  breit  und  bell, 
die  andere  schmal  und  mattgrau.  Diese  Fasern  verglich  er  mit  den 
roten  und  weissen  Muskeln.  Orützner  erklärte  das  Auftreten  der 
„Nase"  durch  die  Gegenwart  beider  Fasergattungen  (wiederholt  in 
der  Arbeit  von  6.  Zenneck  1899),  von  denen  die  eine  eine 
schnellere  Zuckung  und  kürzere  Latenzzeit  besitzt  als  die  andere. 
Die  dicken  Fasern  sind  die  breiten  und  hellen ;  sie  sind  die  schwerer 
erregbaren  und  zucken  schneller;  die  dünnen,  protoplasmareicben 
Fasern  sind  die  mit  der  grossen  Latenzzeit  und  zucken  langsamer. 
Die  dünnen  Fasern  entsprechen  den  roten  Muskeln,  die  dicken 
Fasern  den  weissen  Muskeln.  Ursprünglich  hatte  Grützner  das 
Entgegengesetzte  behauptet:  „Alle  diejenigen  Muskeln,  welche  eine 
kurze  Kontraktionsdauer  haben,  bestehen  grösstenteils  aus  viel 
dünneren  Muskelfasern  als  diejenigen,  welche  eine  längere  Kon- 
traktionsdauer haben"  (1.  c.  S.  190).  Er  hat  dann  diese  Angabe 
durch  Bonhoeffer1)  korrigieren  lassen.  Overend's  Arbeit,  welche 
in  dem  Punkte,  welche  Fasern  die  schnellen  und  welche  die  lang* 
samen  seien,  einen  leicht  verschleierten  Stil  hat,  stützt  sich  auf  die 
Angaben  Grützner's  von  1883  und  1887.  Vor  Bonhoeffer's 
Arbeit  erschienen  und  von  diesem  zitiert  ist  die  Untersuchung 
Rollett's*),  in  der  dieser  zu  dem  Ergebnis  gekommen  war,  dass 
beim  Frosch  die  flinken  Muskeln  aus  dicken,  die  trägen  dagegen 
aus  dünnen  Fasern  bestehen.  Bereits  im  Jahre  1887  hatte  Grützner 
die  roten  Muskelanteile  als  die  langsamer  sich  zusammenziehenden 
erklärt,  aber  die  weissen  Anteile  waren  noch  leicht  erregbar;  die 
vollständige  Umkehrung  der  Theorie  erfolgte  dann,  soviel  ich  weiss, 
in  Bonhoeffer' 8  Arbeit.  Ganz  verständlich  sind  mir  übrigens  die 
betreffenden  Stellen  in  Grützner's  Arbeit  von  1887 ö)  nicht: 
„Nach  alledem  komme  ich  zu  der  Anschauung,  dass  die  innere 
Unterstützung  durch  seine  roten  Anteile  sich  vollzieht.  Diese  halten 
ihn  ruhig  in  einer  bestimmten  mittleren  Länge  fest,  die  natürlich 
um  so  kleiner  wird,  je  mehr  sich  rote  Fasern  beteiligen.    Trifft 


1)  Karl  Bonhoeffer,  Über  einige  physiologische  Eigenschaften  dünn- und 
dickfaseriger  Muskeln  bei  Amphibien.    Pflüger's  Arch.  Bd.  47  S.  126  Anm.  189a 

2)  Rollett,  Anatomische  and  physiologische  Bemerkungen  Qber  die  Muskeln 
der  Fledermäuse.    Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  Bd.  98  Abt  3.   1889. 

8)  Grützner,   Über  die  Reizwirkungen  der  Stölzn  er 'sehen  Maschine 
auf  Nerv  und  Muskel.    Pflüger's  Arch.  Bd.  41  S.  256 ff.    1887. 
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jetzt  den  so  verkürzten  Muskel  ein  passender,  nicht  zu  starker  Beiz, 
so  zucken  wesentlich  seine  leicht  erregbaren  weissen  Anteile.  Je 
stärker  aber  der  Reiz  ist,  um  so  mehr  geraten  wieder  die  träger 
arbeitenden  Anteile  in  Tätigkeit.11  Dass  überdies  die  darin  aus- 
gesprochene Theorie  der  inneren  Unterstützung  völlig  unzutreffend 
ist,  hoffe  ich  in  einer  der  folgenden  Arbeiten  nachzuweisen. 

Ferner  fand  Grützner1),  dass  die  langsam  zuckenden  Fasern 
für  das  Zustandekommen  des  Tetanus  geeigneter  sind,  wie  dies  schon 
Yeo  und  Gash  für  den  „tonischen"  Teil  der  Zuckung  behauptet 
hatten.  Den  Beweis  dafür  hat  A.  Basler9)  geführt,  und  es  mag 
sein,  dass  die  Theorie  der  zwei  Faserarten  imstande  ist,  eine  Reihe 
von  Erscheinungen  zu  erklären. 

Die  Anwendung  dieser  Theorie  auf  den  Veratrinmuskel  rührt 
nicht  von  Grützner  selbst  her:  dieser  verwahrt  sich  vielmehr  ge- 
radezu dagegen8):  „Auch  Locke  fasst  in  seiner  interessanten  Arbeit 
das  Entstehen  der  Kontraktion  in  ähnlicher  Weise  wie  mein  Lehrer 
auf,  der  übrigens  keineswegs  —  was  ich  noch  besonders  hervorheben 
möchte  —  die  Wirkung  des  Veratrins  oder  ähnlicher  Agentien  ledig- 
lich durch  die  geordnete  Tätigkeit  der  langsamen  und  schnellen 
Fasern  erklärt  wissen  will.  Diese  Behauptung  ist  nicht  von  ihm, 
sondern  von  anderer  Seite  ausgesprochen  worden/  Die  Zweifaser- 
theorie ist  auf  den  Veratrinmuskel  zuerst  von  Biedermann4)  an- 
gewandt worden.  Weiterhin  fand  Overend,  dass  die  Veratrin- 
kurve zunächst  im  aufsteigenden  Schenkel  einen  Höcker  besitzt, 
welcher  bei  Erhöhung  der  Reize  sich  ausgleicht,  oder,  wenn  zwischen 
den  beiden  Teilen  der  Kurve  eine  weite  Bucht  besteht,  so  wird 
diese  durch  stärkere  Reize  zum  Verschwinden  gebracht.  „Die 
Folgerung  hieraus  erscheint  unab weislich ,  dass  wir  es  hier  mit 
,flinkenl  und  langsamen'  Fasern  (Grützner)  zu  tun  haben,  von 
denen  die  letzteren  mit  der  Erhöhung  der  Stromstärke  immer  mehr 
ins  Spiel  treten.  Beide  Effekte  können  sich  so  summieren,  dass  die 
Kurve  glatt  verläuft   Das  Veratrin  hat  ohne  Zweifel  eine  bestimmte 


1)  Grützner,  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.  1887  S.  lff. 

2)  A.  Basier,  Über  den  Einfluss  der  Reizstarke  auf  die  Tetanuskurve  des 
Froschsartorius.    Pf  luger 's  Ar  eh.  Bd.  105  S.  344  ff.    1904. 

3)  G.  Zenneck,  Über  die  chemische  Reizung  nervenhaltiger  und  nerren- 
loser  (curaresierter)  Skelettmuskeln.    Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  21  ff.   1899. 

4)W.  Biedermann,   Sitzungsber.   d.  Wiener  Akademie  Bd.  92  Abt  3 
S.  149.   1885.    Elektrophysiologie  S.  93.   Jena  1895. 
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Wirkung  auf  die  flinken  Fasern,  aber  seine  Einwirkung  auf  die 
langsamen  überwiegt.  So  reizte  Fick  einen  Muskel  während  der 
verlängerten  Veratrinkontraktur  und  erhielt  Zuckungen,  welche  alle 
dieselbe  Höhe  erreichten,  während  ihre  Basen  in  einer  der  Er- 
schlaffungskurve  der  Eontraktion  entsprechenden  Linie  lagen.  Die 
Erscheinung  beruht  auf  der  Tätigkeit  der  flinken  Fasern. tt 

„  Anomalien  im  absteigenden  Schenkel  der  Veratrinkurve  können 
in  ähnlicher  Weise  erklärt  werden.  Die  flinken  Fasern  suchen  not- 
wendigerweise rascher  zu  erschlaffen,  und  die  Form  des  absteigenden 
Schenkels  muss  ceteris  paribus  von  dem  Verhältnis,  in  dem  die  Er- 
sehlaffungsgeschwindigkeit  der  beiden  Konstituenten  steht,  abhängen. 
Mittels  dieser  Überlegung  lässt  sich  für  mehrgipfljge  Veratrinkurven 
^ine  Erklärung  finden. a 

Diese  Erklärung  hat  Overend  im  einzelnen  nicht  durchgeführt, 
und  G arvall o  und  Weiss1)  benutzen  eben  diese  Mehrgipfligkeit 
als  Argument  gegen  die  Zweifasertheorie.  Sie  untersuchten  ver- 
schiedene Muskeln  der  Vorderextremität  des  Kaninchens;  als  weissen 
Muskel  benutzten  sie  den  M.  radialis  externus  primus,  als  roten  den 
M.  radialis  internus.  In  beiden  Fällen  erhielten  sie  doppeltgipflige 
Kurven;  ferner  fanden  sie,  dass  der  weisse  Muskel  viel  langsamer 
erschlafft :  „On  voit  qu'  au  moment  du  dödoublement  du  sommet  de 
ia  secousse  aussi  bien  pour  le  muscle  blanc  que  pour  le  muscle 
rouge,  la  longeur  de  la  secousse  est  extrgmement  consid6rable  par 
Tapport  a  ce  qu' eile  est  normalement.  Cette  secousse  n'est  pas 
allongäe  dans  la  mSme  proportion  pour  le  muscle  rouge  et  pour  le 
muscle  blanc. u 

„De  meme  que  la  longeur  de  la  secousse  est  moins  modiftee 
par  les  doses  les  plus  favorables  de  vöratrine,  de  mßme  aussi  sur  ce 
muscle  le  dödoublement  de  la  secousse  est  moins  prononc6  que  sur 
le  muscle  blanc,  contrairement  ä  l'opinion  d'Overend."  Daraus 
ergibt  sich,  dass  die  Erklärung  der  Veratrinwirkung  durch  die  Zwei- 
fasertheorie nicht  angängig  ist,  denn  die  Zweigipfligkeit  der  Kurven- 
form findet  sich  auch  bei  Muskeln,  welche  nur  eine  Fasergattung 
enthalten  bzw.  in  denen  eine  Fassergattung  völlig  zurücktritt.  Bei 
mehrgipfligen  Kurven  müsste  man  annehmen,  dass  nicht  zwei, 
sondern  drei,  vier  und  zuweilen  selbst  fünf  Fasersorten  gemischt  seien. 


1)  J.  Carvallo  et  G.  Weiss,  De  l'action  de  la  väratrine  sur  les  muscles 
rouge8  et  blancs  du  lapin.  Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  generale  t  1 
p.  lff.   1899. 
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Wichtig  erscheint  mir  die  Anschauung,  welche  die  beiden  Autoren 
zur  Erklärung  der  Veratrinkurve  herbeibringen.  „Leg  faits  observfe 
ont  toutes  le8  apparences  d'une  modification  de  l'excitabilitö  de  la 
fibre  musculaire.  Quand  cette  modification  a  atteind  une  valeur  cou- 
venable  il  en  r&ulte  un  dödoublement  du  sommet  ou  parfois  une 
secousse  ä  plusieurs  sommets  sur  la  brauche  descendante.  II  est 
fort  possible  que  chaque  contraction  donnant  lieu  ä  un  sommet 
secondaire  soit  provoquö  par  une  excitation  due  ä  l'allongement  du 
muscle  consäcutif  au  sommet  pr&6dant,  ce  muscle  se  trouvant  dans 
un  6tat  convenable  d'irritabilit6.a 

Aber  noch  andere  Argumente  sprechen  gegen  die  Zweifaser- 
theorie. Da  die  Zuckung  der  roten  Fasern,  wenn  sie  auch  länger 
sein  mag  als  die  der  weissen,  nicht  von  längerer  Dauer  ist  als  die 
des  ganzen  Muskels  (tatsächlich  muss  sie  von  kürzerer  Dauer  sein 
wegen  der  geringeren  Latenzzeit  der  hellen  Fasern),  an  welchen 
beide  Fasergattungen  beteiligt  sind,  so  bleibt  die  Grunderscheinung, 
die  Verlängerung  der  Kontraktionsdauer  durch  den  Einzelreiz,  über- 
haupt unerklärt  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Versuch,  die  Verlängerung 
der  Zuckungskurve  des  Kaltblütermuskels  bei  Ermüdung  durch  die 
Zweifasertheorie  erklären  zu  wollen. 

Zweitens  gibt  Overend  selbst  an,  auf  Grund  von  Versuchen 
am  Soleus  vom  Kaninchen,  der  unter  die  roten  Muskeln  rubriziert 
wird,  das  Veratrin  verkürze  die  Latenzzeit  der  roten  Fasern.  Nun 
gibt  es  aber  Veratrinzuckungen,  bei  denen  nach  dem  ersten  Gipfel 
der  Muskel  so  weit  erschlafft,  dass  der  Schreibhebel  die  Abszisse  er- 
reicht (Overend,  Lauder-Brunton  und  Gash,  Mendels- 
sohn); man  müsste  also  annehmen,  dass  die  Trägheit  des  Schreib- 
hebels und  der  Belastung  während  der  Erschlaffung  der  rasch 
arbeitenden  weissen  Fasern  das  Übergewicht  über  die  trag  arbeitenden 
Fasern  erhielten,  mit  anderen  Worten,  dass  diese  Zweigipfligkeit 
durch  eine  Depression  durch  Schleuderung  zu  erklären  sei.  Das  ist 
aber  nicht  angängig,  denn  die  entsprechenden  Kurven  Overend' s 
selbst  dürfen  als  schleuderungsfrei  betrachtet  werden.  Der  Muskel 
kann  also  nach  dem  ersten  Gipfel  vollständig  erschlaffen,  und  diese 
völlige  Erschlaffung  zwischen  den  beiden  Gipfeln  ist  nach  der  Zwei- 
fasertheorie nicht  zu  erklären. 

Drittens  sollen  die  weissen  Fasern  die  leicht  ermüdbaren  und 
die  für  die  Hebung  von  Gewichten  schwächeren  sein.  Dem  wider- 
spricht aber  der  Befund  von  Overend  selbst,  dass  erhöhte  Belastung 


Untersuchungen  über  die  Muskelkontraktion.  III.  185 

den  zweiten  Gipfel  im  Verhältnis  zum  ersten  erniedrigt,  welcher  der 
Kontraktion  der  roten,  protoplasmareichen,  langsamer  zackenden 
Fasern  zugeschrieben  wird.  Ebenso  verschwindet  bei  wiederholter 
Reizung  der  Veratrineffekt,  und  die  Zuckungsform  des  Muskels  nähert 
sich  der  normalen  Kurve.  Gerade  entgegengesetzt  müsste  man  nach  der 
Zweifasertheorie  erwarten,  da  die  langsam  zuckenden  Fasern  die  weniger 
ermüdbaren  sind,  dass  der  zweite  Gipfel  immer  mehr  hervortrete. 

Da  also  die  Zweifasertheorie  für  die  Erklärung  der  Veratrin- 
zuckung widerlegt  ist,  so  fragt  es  sieb,  ob  eine  andere  Form,  welche 
vom  anatomischen  Bau  der  Muskelfaser  ausgebt,  nämlich  die  Sarko- 
plasmatheorie,  dazu  geeigneter  sei. 

Fano1)  und  Fano  mitSciolla8)  zusammen  untersuchten  die 
Tonusschwankungen  in  der  Atrialmuskulatur  von  Emys  europaea 
und  fanden,  dass  sich  die  beiden  Funktionen  der  atrialen  Muskulatur 
gegen  gewisse  Gifte  ganz  verschieden  verhalten.  So  lähmt  Muscarin 
die  Grundfunktion,  regt  dagegen  die  Tonusschwankungen  stark  an, 
da  Atropin  dagegen  vernichtet  die  Schwankungen  des  Tonus  und 
verstärkt  die  fundamentalen  Herzkontraktionen.  Die  weitere  Unter- 
suchung dieser  Tonusschwankungen  führten  Bottazzi8)  dazu,  die 
rasch  verlaufenden  Kontraktionserscheinungen  in  die  doppeltbrechende 
Substanz,  die  langsam  verlaufenden  in  das  Sarkoplasma  zu  verlegen, 
und  er  wendet  diese  Theorie  auch  auf  den  Veratrinmuskel  an :  „Der 
veratrinisierte  Muskel  beantwortet  jeden  einzelnen  Reiz  zuerst  mit 
seinem  doppeltbrechenden  Material  und  dann  mit  seinem  Sarkoplasma, 
und  die  Antwort  des  letzteren  ist  um  so  kräftiger,  je  höher  der 
Grad  der  Reizung  und  je  frischer  das  Sarkoplasma  ist. "  DieBottazzi'sche 
Hypothese  ist  das  Endglied  einer  fortschreitenden  Differenzierung. 
Zuerst  unterschied  man  rote  und  blasse  Muskeln,  dann  protoplasma- 
reiche  und  protoplasmaarme  Muskelfasern  und  schliesslich  Sarko- 

1)  Fano,  Über  Tonusschwankungen  in  der  atrialen  Muskulatur  von  Emys 
europea.   Beiträge  zur  Physiologie  Carl  Ludwig  gewidmet  S.  287 ff.  Leipzig  1887. 

2)  Fano  e  Sciolla,  Azione  di  aleuni  veleni  sulle  oßcillazioni  del  tono 
auricolare  delP  Emys  europaea.  Mantova  1887.  Archives  italiennes  de  biologie 
t.  9  p.  61. 

3)  Filippc  "Bottazzi,  The  oscillations  of  the  auricular  tonus  in  the 
Batrachiau  heart  with  a  theory  on  the  funetion  of  Sarkoplasma.  The  journ.  of 
physiol.  vol.  21  p.  lff.  1897.  —  Über  die  Wirkung  des  Veratrins  und  anderer 
Stoffe  auf  die  quergestreifte,  atriale  und  glatte  Muskulatur.  Du  Bois-Rey- 
mond's  Aren.  1901  S.  377 ff.  —  Ricerebe  sulla  genesi  del  tetano  muscolare. 
Atti  della  societa  Lugustica  d.  Science  natur.  e  geografiche  vol.  15.    1894. 
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plasma  und  doppeltbrecheude  Substanz  in  derselben  Faser.  Man 
könnte  mit  der  Sarkoplasmatheorie  wohl  die  mehrgipfligen  Veratrin- 
zuckungskurven  zu  erklären  versuchen,  aber  das  Auftreten  der  Doppel- 
zuckungen an  roten  und  blassen  Muskeln  in  den  Versuchen  von 
Carvallo  und  Weiss,  ferner  verschiedene  gegfen  die  Zweifaser- 
theorie vorgebrachte  Argumente  widerlegen  ebensosehr  die  Sarko- 
plasmatheorie in  ihrer  Anwendung  auf  den  Zuckungsverlauf  des 
Veratrinmuskels  wie  die  Zweifasertheorie. 

Mit  der  Fi ck' sehen  Theorie  der  vermehrten  Substanzspaltung, 
der  Schenk  'sehen  Theorie  der  ungeordneten  Elementkontraktionen, 
der  Grützner* sehen  Zweifasertheorie  und  der  Bottazzi' sehen 
Sarkoplasmatheorie  dürften  die  wichtigsten  Theorien,  mittels  deren 
die  Erscheinungen  des  Veratrinmuskels  zu  erklären  versucht  wurden, 
behandelt  sein,  und  es  zeigt  sich,  dass  keine  davon  zur  Erklärung 
geeignet  ist. 

Die  Erscheinungen  im  Verlaufe  der  Zuckungsreihe  bei  fort- 
schreitender Ermüdung  legten  nun  die  Vermutung  nahe,  dass  diese 
ihren  Grund  hätten  in  Modifikationen  der  Vorgänge  im  Muskel,  auf 
denen  die  Entwicklung  der  mechanischen  Energie  des  Muskels  be- 
ruht. Macht  man  nun  die  Annahme,  dass  das  Veratrin  auf  jene 
Vorgänge  ebenfalls  einwirke,  so  mussten  die  Erscheinungen  jener 
Zuckungsreihen  bei  Veratrinvergiftung  deutlicher  hervortreten,  und 
umgekehrt  mussten  die  Erscheinungen  der  Veratrinwirkung  aus  denen 
der  Zuckungsreihen  des  normalen  Muskels  ableitbar  und  erklärbar 
sein.  Diese  durch  F.  B.  Hof  mann,  dem  ich  die  Anregung  zu 
meinen  muskelphysiologiscben  Untersuchungen  verdanke,  veranlasste 
Überlegung  führte  zu  den  vorliegenden  Untersuchungen ,  die  bereits 
im  Winter  1900/1901  angestellt  wurden,  zu  deren  Veröffentlichung  ich 
aber  erst  jetzt  Zeit  fand.  Als  Grundlage  der  späteren  Ausführungen 
soll  zuerst  die  Beschreibung  von  Versuchen  folgen.  Diese  wurden 
sowohl  mit  direkter  Reizung  nach  Curaresierung  wie  mit  Reizung 

■ 

vom  Nerven  aus  angestellt;  es  wurden  durchgängig  Induktions- 
öffnungsschläge  benutzt.  Im  übrigen  wurde  die  Versuchsanordnung 
bereits  beschrieben1). 

Die  Kurven  wurden  bei  6V2  facher  Vergrösserung  aufgezeichnet, 
der  Hebelarm,  an  dem  der  Muskel  angriff,  war  23  mm.  Die  Be- 
lastung von  86,5  g  wirkte  mit  einem  Hebelarm  von  1  mm.  Unter 
Berücksichtigung  des  Gewichts  des  Schreibhebels  betrug  die  auf  den 


1)  Pflüg  er1  s  Arch.  Bd.  107  S.  299. 
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Muskel  direkt  wirkende  Last  5,3  g.  Die  Zuckungen  sind  isotonisch 
innerhalb  der  Grenzen,  in  denen  sich  isotonische  Zuckungen  experi- 
mentell realisieren  lassen.  Es  wurden  Kaltfrösche  benutzt,  und  zwar 
Temporarien  und  Esculenten. 

Darstellung  der  Versuche. 

I.  Versuch  vom  29.  November  1900.  6  Temporaria,  Kalt- 
frosch, um  10  Uhr  22  Min.  curaresiert  und  mit  0,1  mg  Gevadin  ver- 
giftet, getötet  10  Uhr  30  Min.  30  Sek. 

Anfang  des  Versuches:  5  Ubr  6  Min.  15  Sek.  R.-A.  17  cm,  Reiz- 
intervall 1,7  Sek.  Die  erste  Zuckungsgruppe  umfasst  28  Zuckungen. 
Die  erste  erreicht  eine  Höhe  von  36,5  mm,  die  zweite  Reizung  fällt  , 
unmittelbar  in  den  absteigenden  Teil  hinter  dem  Gipfel  bei  35,5  mm 
Höhe  und  erzeugt  nur  einen  Absatz.  Die  Kurve  sinkt  dann 
ab,  und  die  Einzelreizungen  erzeugen  Zuckungen,  welche  zunächst 
bis  zur  fünften  Zuckung  dem  Absinken  der  Ftisspunktlinie  ent- 
sprechend grösser  werden,  dann  sinken  Gipfellinie  und  Fusspunkt- 
linie einander  parallel  verlaufend  fast  gradlinig  ab. 

Die  Messung  ergibt: 


Nummer 
derZuckung 

Gipfel]  inie 

Fusspunkt- 
linie 

Nummer 
derZuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

1 

36,5 

35,5 

7 

25 

10,8 

8 

25 

10,5 

2 

35,5 

26,8 

9 

25 

10 

10 

24 

9,5 

3 

30 

17,5 

11 

23,5 

9 

4 

27,2 

13,2 

12 

23 

8,5 

5 

26,5 

12 

13 

23 

8,5 

20 

21 

6,5 

6 

25,3 

11 

27 

11,5 

6 

Nach  1  Min.  Pause  wurde  eine  Einzelzuckung  aufgeschrieben, 
welche  gegenüber  der  ersten  Zuckung  der  ersten  Reihe  verlängert 
erscheint,  denn  die  Abszissenlänge  bis  zum  Gipfel  beträgt  bei  der 

1.  Zuckung  4  mm,  bei  dieser  (29.)  Zuckung  5,5  mm.  Dann 
folgten  wieder  1  Min.  5  Sek.  Pause,  und  darauf  um  5  Uhr  9  Min. 
20  Sek.  eine  Zuckungsgruppe ,  die  30. — 36.  Zuckung  umfassend« 
Diese  zeigt  zuerst  einen  steilen  Anstieg  mit  einer  schwachen 
Zacke,  von  wo  aus  die  Kurve  weiter  steigt  bis  zum  Moment  der 

2.  (31.)  Reizung  bis  31,3  mm.  Diese  bewirkt  einen  Zuwachs  auf 
32  mm.  Bis  zur  nächsten  sinkt  die  Kurve  ab  auf  30,4  mm,  erhebt  sich 
wieder  auf  31,2  mm,  sinkt  auf  25  mm,  steigt  bei  der  4.  (33.)  Zuckung 
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auf  27  mm ,  der  Fusspunkt  dieser  Zuckung  liegt  bei  16  mm ,  der 
Gipfel  der  5.  (34.)  Zuckung  bei  24  mm,  Absinken  auf  10,5  mm, 
Gipfel  der  6.  (35.)  Zuckung  bis  21,5  mm,  Fusspunktlinie  9  mm, 
Gipfel  der  letzten  Zuckung  21,4  mm,  worauf  die  Kurve  in  etwa 
5  Sek.  bis  zur  Abszisse  absinkt. 


Fig.  l1). 


Fig.  2. 


Fig.  3. 

Nach  einer  Pause,  welche  von  5  Uhr  9  Min.  25  Sek.  bis  5  Uhr 
12  Min.   15  Sek.   dauerte,  wurde  wieder  eine  Einzelzuckung  auf- 


1)  Die  Kurven  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Sie  wurden  nach  den 
Originalkurven  in  Rucksicht  auf  den  Satz  des  Archives  verschieden  verkleinert, 
die  Maasse  der  Originalkurven  sind  aus  dem  Texte  der  Yersuchsdarstellang  er- 
sichtlich. 
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geschrieben  Gipfelordinate  34,2  mm,  Gipfelabszisse  8  mm.  Dann 
folgten  45  Sek.  Pause  und  darauf  eine  Zuckungsgruppe,  welche  die 
38.-74.  Zuckung  umfasst.  Dieselbe  zeigt  in  ihrem  Verlaufe  mehr- 
fache Unregelmässigkeiten,  so  dass  sie  nicht  verwertbar  ist  Nach 
22  Min.  Pause  (5  Uhr  14  Min.  45  Sek.  bis  5  Uhr  36  Min.  45  Sek.) 
folgte  bei  einem  R.-A.  von  12  cm  die  VI.  Reizfolge  (wenn  man  die 
Einzelzuckungen  fortlaufend  einhält).  Der  Ordinatenwert  des  ersten 
Zuckungsgipfels  ist  73  mm.  Wenn  man  den  bei  solchen  Ordinaten» 
werten  beträchtlichen  Fehler  der  Bogenschreibung  korrigiert,  sieht 
man,  dass  die  Kurve  sehr  steil  ansteigt;  sie  sinkt  dann  rasch  ab. 
Die  Messung  ergibt: 


Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

1(75) 

78 

« 

68,5 

2  (76) 

70,7 

58,6 

8(77) 

66,0 

58,5 

4(78) 

68,5 

51 

5(79) 

62 

49,5 

6  (80) 

61,5 

49 

7(81) 

61,6 

49 

8  (82) 

62 

49 

Nach  Beendigung  der  Reizung  hinterblieb  eine  sehr  hohe  Kon- 
traktur ,  so  dass  die  Kurve  5  Sek.  nach  der  letzten  Reizung  45  mm 
Aber  der  ursprünglichen  Nullinie  steht,  und  diese  Dauerverkürzung 
ging  ganz  allmählich  zurück. 

Nach  einer  Pause  von  9  Min.  wurde  wieder  eine  Einzelzuckung 
(die  83.)  äufgezeichnet,Gipfelordinate  57,8  mm;  es  hinterbleibt  eine 
bedeutende  Kontraktur,  welche  in  der  Kurve  10  Sek.  nach  dem 
Rozmoment  31  mm  beträgt  Nach  25  Sek.  Pause  folgte  die 
VIII.  Zuekwigsgf  uppe ,  84.-120.  Zuckung.  Die  1.  (84.)  steigt 
von  der  vorhergehenden  Kontrakturhöbe  von  26  mm  zu  ekler 
Gipfelhöhe  von  68  mm  an,  die  2.  Reizung  fällt  in  die  Gipfelhöhe 
und  verläuft  ohne  sichtbaren  Effekt,  die  3.  (86.)  fällt  in  den  ab* 
steigenden  Teil  und  bewirkt  eine  0,5  mm  hohe  Zuckung,  dann  fällt 
die  Kurve  bis  zum  Moment  der  4.  (87.)  Reizung  auf  41  mm  über 
der  ursprünglichen  Nullinie,  steigt  dann  bis  46  mm  an.  Dann 
bleiben  die  Zuckungen  bis  zum  Schluss  gleichhoch,  und  Gipfellinie 
uud  Fusspunktlinte  sinken  einander  parallel  und  gradlinig  ab  bis 
zu  einer  Höhe  von  43,8  mm  bzw.  33,8  mm.  Dann  folgen 
wieder  10  Sek.  Pause  und  wieder  eine  Zuckungsgruppe  (IX.)  von 
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Fig.  4. 


Fig.  5. 

der  109. — 115.  Zuckung.  Bei  der  1.  steigt  die  Kurve  von  der 
anfänglichen  Eontrakturhöbe  von  30,2  mm  steil  bis  48,8  mm  an, 
fällt  dort  plötzlich  ab  auf  43,5  mm,  um  darauf  bis  zu  einer  Höhe 
von  47,2  mm  anzusteigen;  die  2.  Reizung  bewirkt  ein  weiteres 
Steigen  bis  auf  48,2  mm.    Die  Messung  ergibt: 


Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

2  (110) 

3  (111) 

4  (112) 

5  (113) 

6  (114) 

7  (115) 

48,2 

453 
44 

43,5 

44,8 
44,8 

43,0 

38,2 

36 

34,8 

34,5 
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Fig.  6. 


Fig.  7. 


Nach  einer  Pause  von  5  Uhr  50  Min.  45  Sek.  bis  6  Uhr  27  Min. 
(also  36  Min.  15  Sek.)  wurde  bei  einem  R.-A.  von  14  cm  zuerst 
eine  Einzelzuckung  (116)  aufgeschrieben.  Die  Kurve  steigt  zuerst 
bis  31  mm  Höhe  an,  wobei  im  ansteigenden  Teil  eine  Nase  auftritt, 
dann  sinkt  sie  wieder  ab,  und  es  hinterbleibt  eine  beträchtliche 
Kontraktur,  welche  nach  V2  Min.  auf  21  mm  absinkt.  Darauf  folgt 
die  XI.  Zuckungsgruppe,  117.— 158.  Zuckung.  Bei  der  1.  Beizung 
steigt  die.  Kurve  von  der  Kontrakturhöhe  von  21  mm  bis  27,3  mm 
an,  hat  dann  einen  kleinen  Absatz  währenddessen  sie  horizontal  ver- 
läuft, und  steigt  dann  bis  zum  Moment  der  2.  Beizung  bis  32,5  cm 
an.  Diese  bewirkt  dann  eine  weitere  Steigerung  um  0,3  mm,  dann 
sinkt  die  Kurve  ab  und  ist  im  Moment  der  3.  Beizung  30  mm  hoch ; 
von  der  6.  (122.)  Zuckung  an  verläuft  die  Fusslinie  fast  völlig  gerad- 
linig, minimal  absinkend,  während  die  Zuckungsgrösse  wächst,  so  dass 

E.  Pflfiper,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125  13 
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die  Gipfellinie  einen  leicht  konvexen  von  der  Fusspunktlinie  diver- 
gierenden Verlauf  hat   Die  Messung  ergibt: 

XI.  Reiz  folge 


Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

2  (118) 

32,8 

25 

8  (124) 

24,8 

20,2 

3  (119) 

26,3 

22,6 

(130) 

24,8 

19,6 

(135) 

26 

18,8 

4  (120) 

25,2 

21,5 

(140) 

26,5 

18,8 

5  (121) 

24,9 

21 

(150) 

27 

18,5 

6(122) 

24,8 

20,8 

(155) 

27,5 

18,2 

7  (123) 

24,8 

20,4 

(158) 

25,3 

18 
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Fig.  9. 

Nach  einer  Pause  von  6  Uhr  29  Min.  bis  6  Uhr  31  Min.  30  Sek. 
(2  Min.  30  Sek.)  wurde  eine  weitere  Zuckungsreihe,  die  XII.  auf- 
geschrieben, 159. — 186.  Zuckung.  Die  Kurve  steigt  zuerst  steil  an 
bis  zu  einer  Höhe  von  18  mm,  sinkt  dann  auf  11,2  mm  ab  und 
steigt  dann  bis  zum  Moment  der  2.  Reizung  bis  27,2  mm;  deren 
Wirkung  ist  äusserlich  in  der  Kurve  nicht  hervortretend,  sie  ver- 
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läuft  weiterhin  bis  zu  27,8  mm  glatt  ansteigend,  dann  sinkt  Bie  zu- 
nächst steiler  ab,  die  3.  und  4.  Reizung,  die  in  diesen  Abschnitt 
fallen,  bleiben  wirkungslos,  Höhe  im  Moment  der  4.  (162.)  Beizung 
15,7  mm.   Bis  zur  170.  Beizung  fällt  die  Kurve  weiterhin  ab,  dann 
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Fig.  10. 


Fig.  11. 
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Fig.  12. 

sinkt  die  Fusspunktlinie  annähernd  geradlinig  bis  zum  Ende  von 

9,3  mm  bei   der  170.  Zuckung  bis  7,0  mm  bei  der  186.,  während 

die  Gipfellinie  geradlinig  ansteigt  von  10,6  mm  bei  der  170.  bis 

12,3  mm  bei  der  186.    Darauf  folgten  10  Sek.  Pause  und  darauf 

die  XIII.  Beizfolge  von  der  187.— 202.  Zuckung.    Von  der  159.  bis 

13* 


Robert  Müller: 

218.  Zuckung  verlauft  die  Fasspunktlinie 
im  ganzen  betrachtet  so,  als  ob  sie  auf 
die  ungestört  absinkende  Kontraktutiinie 
der  1.  (159.)  Zackung;  einfach  superponiert 
wäre.  Nach  12  Sek.  Pause  folgte  die 
XIV.  Reizfolge  von  der  203.-218.  Zuckung; 
beide  gleichen  qualitativ  einander,  indem 
die  Fusspunktlinie  geradlinig  fast  horizontal 
verlauft,  die  Gipfellinie  von  der  1.— 3.  Zuk- 
kung  stark  absinkt,  uro  dann  wieder  an- 
zusteigen und  nachdem  sie  ein  sekundäre» 
Maximum  erreicht  hat ,  sich  wieder  zu 
senken;  dabei  gleichen  in  der  Form  der 
Einzelzuckungskurven  die  ersten  Zuckungen 
den  folgenden.    Die  Messung  ergibt: 


XIII.  Gruppe 

XIV.  Gruppe 

Nummer 

der 
Zuckung 

Giptel- 

£? 

Nummer 

der 
Zuckung 

Gipfel- 
linie 

Fues- 

1(187) 
2  (ISS) 
8  (189| 

4  (190) 

5  (191) 

6  (192) 

7  (198) 

8  (194) 

9  (195) 

10  [196) 

11  (197) 

12  (198) 
18  (199) 

14  (200) 

15  (2011 

16  (202) 

14,5 
11,5 

7,0 
9,2 
10,5 
10,5 
11,7 
11,8 
11,0 
11,2 
10,2 
11 
11 
11,5 
11,5 
10,8 

6.5 
6,8 
6,5 
6,4 
6,2 
6,2 
6,2 
6,2 
6,1 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 
6,0 

1  (203) 

2  (204) 

3  (205) 
4(206) 

5  (207) 

6  (208) 

7  (209) 
8(210) 
9  (211) 

10  (212) 

11  (218) 

12  [214) 

13  (215) 

14  (216) 

15  (217) 

16  (218) 

12,8 

11-8 
9,2 
9,5 
9,5 
9,8 
9,8 
9,5 
9,5 
10,5 
10,0 
9.0 
9,8 
6,2 
9,0 
8,2 

53 
53 

5,5 

w 

5,5 
5,5 
5,3 
5,2 
5,1 
5,0 
5,0 
5,0 
4,8 
4,8 
4,8 

Nach  einer  Pause  von  3  Min.  30  Sek. 
begann  die  XV.  Zuckungsgruppe,  219.  bis 
254.  Zuckung.  Die  Kurve  steigt  zunächst 
bis  zu  einer  Höhe  von  12.8  mm  steil  an, 
sinkt  dann  bis  auf  4  mm  ab  und  steigt  bis 
zum  Moment  der  2.  Reizung  bis  16,4  mm 
an;  sie  erreicht  ihr  Gipfelmaximum  nach- 
der  2.  Reizung  bei  18,8  mm  Höhe,  bis  zum 
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Moment  der  3.  Reizung  ist  sie  bis  16,8  mm  abgesunken,  bis  zur 
4.  auf  13  mm,  bis  zur  5.  auf  11,5  mm.  Eine  Wirkung  der  2.  bis 
4.  Reizung  ist  in  der  Kurve  kaum  angedeutet.  Von  der  9.  (227.  Reizung 
an  sinkt  die  Fusspunktlinie  annähernd  gradlinig  von  6  mm  bis 
2,8  mm  bei  der  253.  Zuckung,  die  Gipfellinie  steigt  von  der 
11.  (230.)  Zuckung  von  6,3  mm  bis  zur  238.  bis  8,8  mm  an,  die 
ZuckuDgsgrösse  der  230.  ist  1  mm,  die  der  238.  Zuckung  4  mm, 
dann  sinkt  die  Gipfellinie  bis  6  mm  bei  der  153.  Zuckung  ab,  die 
Grösse  derselben  ist  2  mm. 

Nach  einer  Pause  von  1  Min.  15  Sek.  begann  bei  einem  Rollen- 
abstand von  12  cm  die  XVI.  Reizfolge,  255. — 272.  Zuckung.  Die 
Kurve  steigt  zuerst  bis  8,8  mm  steil  an,  sinkt  dann  bis  1,7  mm  ab, 
und  steigt  dann  bis  zum  Moment  der  2.  Reizung  bis  5,9  mm  an; 
diese  bewirkt  ein  weiteres  steiles  Ansteigen  um  2  mm  bis  8  mm, 
Gipfelmaximum  9  mm,  Höhe  im  Moment  der  3.  Reizung  8,5  mm. 
Die  Messung  ergibt  weiterhin: 


Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

Nummer 
der  Zuckung 

Gipfellinie 

Fusspunkt- 
linie 

3(257) 

7,8 

6,5 

10(264) 

8,2 

1,5 

4(258) 

63 

4,8 

11  (265) 

8,8 

1,2 

5  (259) 

5,2 

8,6 

15  (269) 

3,4 

0,8 

6(260) 

4,3 

2,8 

16  (270) 

3,0 

0,7 

7  (261) 

3,8 

23 

17  (271) 

4,0 

0,6 

S  (262) 

3,6 

2 

18  (272) 

4,0 

— 

9(263) 

3,4 

1,6 

Gipfellinie  und  Fusspunktlinie  sinken  also  beide  bis  zum  Schluss 
ab  und  zwar  letztere  stärker  als  erstere. 
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Fig.  14. 

Es  folgen  dann  10  Sek.  Pause  und  darauf  die  XVII.  Reizfolge 
von  der  273. — 291.  Zuckung.  Die  Gipfellinie  fällt  bis  zur  3.  bzw. 
4.  Zuckung  stark  ab  und  verläuft  dann  horizontal,  die  Fusspunkt- 
linie fällt  vom  Beginn  der  1.  bis  zur  8.  (280.)  Zuckung  mit  der 
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Fig.  15. 
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Fig..  16. 


RA   2cm. 


6  ^7;30* 


^00 
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Fig.  18. 


Nullinie  zusammen  und  sinkt  dann  ein  wenig  unter  dieselbe.  Es 
folgen  dann  25  Min.  Pause  und  darauf  die  XVIII.  Zuckungsgruppe 
(292.— 307.  Zuckung),  welche  qualitativ  mit  der  XVII.  übereinstimmt. 
Nach  einer  Pause  von  1  Min.  15.  Sek.  beginnt  die  XIX.  Gruppe 
(308. — 321.  Zuckung).    Die  Ausmessung  derselben  ergibt: 


Unteren  chiuigeji  Ober  die  Muskelkontraktion,    in. 
XIX.  Gruppe 


1  (308) 

2  (309) 
8  (310) 

4  (811) 

5  (312) 

6  (818) 

7  (314) 


Dann  folgen  10  Sek.  Pause  und  darauf  die  XX.  Zuekungs- 
gruppe,  322.-359.  Zuckung.  Die  Gipfellinie  sinkt  erst  rascher  von 
der  1.  (322.)  bei  10  mm  bis  zur  4.  (325.)  bis  23  mm,  dann 
langsamer  bis  zum  Ende  der  Gruppe  bis  0,5  mm,  die  Fusspunkt- 
linie  fällt  mit  der  Nullinie  zusammen.  Mach  wiederum  10  Sek. 
Pause  folgt  die  XXI.  Gruppe,  360.— 369.  Zuckung,  darauf  nach 
10  Sek.  Pause  die  XXII.  Gruppe  von  der  370.— 392.  Zuckung.  Die 
Zuckungshöhe  beider  ist  eine  sehr  niedrige,  Höhe  der  1.  Zuckung 
der  XXI.  Gruppe  1,2  mm,  der  letzten  0,6  mm,  Höhe  der  1.  Zuckung 
der  XXII.  Gruppe  2  mm,  der  letzten  1  mm.  Die  Gipfellinien  ver- 
laufen bei  beiden  annähernd  geradlinig  absinkend,  die  Fusspunktlinie 
fallt  mit  der  Nullinie  zusammen.  Auf  eine  Pause  von  1  Min.  45  Sek. 
folgt  die  XXIII.  Gruppe,  393.— 420.  Zuckung;  die  Gipfellinie  zeigt 
einen  einigermaassen  eigentümlichen  Verlauf,  sie  steigt  von  der 
1.  zur  2.  Zuckung  von  3,2  tum  auf  4,2  mm  an,  wahrend  bei  beiden 
die  Fusspunkte  mit  der  Abszisse  zusammenfallen;  sie  sinkt  bei  der 
3.  (395.)  Zuckung  wieder  auf  3,2  mm,  wahrend  deren  Fuss- 
punkt  sich  auf  1  mm  erhebt,  beide  steigen  dann  an  und  erreichen 
der  Reihe  nach  folgende  Höhen: 

Zuckungs-Nr.       396       397       398       399       400 
Gipfel    ...        4,3        3,3        3,5        3,5        3,3 
Fusspunkt  .    .        2  2,3        2,5        2,6        2,3 

Von  der  399.  Zuckung  an  fallen  Gipfellinie  und  Fusspunktlinie 
wieder  ab  und  haben  bei  der  410.  Zuckung  eine  Höhe  von  2  mm 
bzw.  1  mm,  bei  der  420.  Zuckung  von  1,6  mm  bzw.  0,8  mm  er- 
reicht. In  der  folgenden  Pause  von  26  Sek.  sinkt  die  Kurve  bald 
auf  die  Nullinie  ab. 

Die  XXIV.  Zuckungsgruppe  umfasst  die  421. — 479.  Zuckung. 
Die  Gipfellinie  fallt  von  der  1.  (422.)  Zuckung  bis  zur  letzten  (479.) 
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von  2  mm  bis  0,5  mm  annähernd  geradlinig  ab,  die  Fusspunktlinie 
fällt  mit  der  Nullinie  zusammen.    Nach  einer  Pause  von  33  Min« 

40  Sek.  wurde  die  XXV.  Zuckungsreihe,  480. — 492.  Zuckung,  auf- 
geschrieben. Diese  zeigt  ein  erstes  Ansteigen  bis  7,3  mm,  Abfall 
bis  2,3  mm,  steiler  Anstieg  nach  der  2.  Reizung  bis  6  mm, 
dann  einen  Absatz  und  weiteres  Ansteigen  bis  16,8  mm.  Der  Gipfel 
liegt  bei  der  6.  Reizung;  der  Effekt  der  einzelnen  Reizungen  von 
der  3.  bis  zur  letzten  ist  im  einzelnen  kaum  angedeutet,  Höhe  der 
Kurve  im  Moment  der  letzten  (492.)  Reizung  11  mm.  Es  hinter- 
bleibt eine  Kontraktur,  welche  nach  30  Sek.  Pause  auf  4,2  mm 
abgesunken  ist.  Die  XXVI.  Zuckungsgruppe  umfasst  die  493.  bis 
521.  Zuckung,  die  Höhe  der  einzelnen  Zuckungen  ist  etwa  Vs  mm. 
Die  Gipfellinie  steigt  bis  zur  4.  (496.)  Zuckung  bis  1,3  mm  über 
die  fortlaufend  abfallend  gedachte  Kontrakturlinie ;  die  Fusspunktlinie 
erhebt  sich  1  mm  über  dieselbe  und  fällt  von  der  17.  (508.)  Zuckung 
an  mit  derselben  zusammen.  Nach  10  Sek.  Pause  folgt  die 
XXVII.  Gruppe  (522. — 565.  Zuckung).  Die  Grösse  der  einzelnen 
Zuckungen  bleibt  sich  gleich  und  beträgt  0,7  mm,  die  einzelnen 
Zuckungen  erscheinen  der  fortlaufend  abfallend  gedachten  Kontraktur- 
linie von  der  XXV.  Gruppe  her  aufgesetzt,  Gipfellinie  und  Fuss- 
punktlinie sind  geradlinig,  einander  parallel.  Nach  10  Sek.  Pause 
folgt  die  XXVIII.  Gruppe  (566.-584.  Zuckung),  welche  mit  der 
vorhergebenden  qualitativ  übereinstimmt.  Die  Zuckuugsgrösse  be- 
trägt am  Ende  derselben  etwa  0,2  mm.  Hiermit  wurde  der  Vereuch 
um  7  Uhr  25  Min.  30  Sek.  beendigt. 

II.  Versuch  vom  1.  Dezember  1900.  9  Temporaria,  um 
2  Uhr  39  Min.  curaresiert,  nach  5  Min.  ausgesprochene  Curare- 
wirkung.    Um  4  Uhr  36  Min.  0,1  mg  Gevadinlösung  injiziert,  4  Uhr 

41  Min.  getötet. 

R.-A.  13  cm,  Anfang  des  Versuches  4  Uhr  55  Min.  30  Sek. 
I.  Reizfolge  Reizintervall  1,1  Sek.,  1.— 54.  Zuckung.  Die  Gipfellinie 
sinkt  von  der  1.  zur  2.  Zuckung  von  14,8  auf  13,8  mm  ab,  die 
Höbe  der  3.  Zuckung  beträgt  14,3  mm,  dann  verläuft  die  Gipfellinie 
kaum  von  einer  geraden  abweichend  der  Abszisse  parallel  bis  zum 
Ende  der  Gruppe,  Höhe  der  letzten  Zuckung  14,3  mm.  Die  3.  und 
4.  Zuckung  sind  einer  1,2  mm  hohen  Elevation  der  Fusspunktlinie 
aufgesetzt,  diese  sinkt  dann  wieder  ab  bis  zur  15.  Zuckung  bis 
0,6  mm  und  steigt  bis  zum  Ende  der  Reibe  bis  1,5  mm  an.  Auf 
eine  Pause  von  10  Sek.  folgt  die  II.  Gruppe,  55. — 101.  Zuckung, 


Untersuchungen  aber  die  Muskelkontraktion.   III.  199 

deren  Gipfellinie  geradlinig  von  der  1.  bis  zur  letzten  Zuckung  sich 
von  14  mm  bis  17,2  mm  erhebt,  während  gleichzeitig  die  Fusspunkt- 
linie  von  1,5  mm  bis  4,5  mm  bei  der  vorletzten  Zuckung  ansteigt 
Nach  einer  Pause  von  5  Min.  (4  Uhr  57  Min.  30  Sek.  bis  5  Uhr 
2  Min.  30  Sek.)  setzt  die  III.  Reizfolge  ein  (102.— 153.  Zuckung). 
Die  Gipfellinie  steigt  konvex  zur  Nullinie  an  bis  zur  100.  Zuckung 
bis  16,5  mm  und  von  dort  geradlinig  bis  zum  Ende  der  Gruppe  bis 
17,6  mm,  die  Fusspunktlinie  zeigt  denselben  Verlauf  wie  die  Gipfel - 
Knie.  Nach  der  110.  Zuckung  beträgt  ihre  Höhe  4,2  mm,  nach  der 
vorletzten  (152.)  6  mm.  Während  der  folgenden  Pause  von  10  Sek. 
bleibt  die  Kurve  6  mm  über  der  Nullinie  bis  zum  Beginn  der 
IV.  Reizfolge,  154.— 196.  Zuckung.  Gipfelliuie  und  Fusspunktlinie 
derselben  zeigen  einen  völlig  geraden  Verlauf  und  steigen  um  einen 
minimalen  Betrag  an.  Die  nach  einer  Pause  von  5  Uhr  4  Min. 
45  Sek.  bis  5  Uhr  7  Min.  45  Sek.  beginnende  V.  Reizfolge,  von  der 
197.— 267.  Zuckung,  zeigt  dasselbe  Bild  wie  die  IV.  Gruppe.  Nach 
einer  Pause  von  5  Uhr  9  Min.  bis  5  Uhr  14  Min.  45  Sek.  folgt' 
VI.  Zuckungsgruppe,  268. — 398.  Zuckung.  Die  ersten  beiden 
Zuckungen  sind  beide  18,8  mm  hoch,  dann  steigt  die  Gipfellinie  bis 
zur  6.  (273.)  Zuckung.  Dabei  ändert  sich  die  Form  der  Einzel  - 
Zuckungen  von  der  2.  Zuckung  au,  indem  im  absteigenden  Schenkel 
eine  sekundäre  Ausbuchtung  auftritt,  die  in  den  folgenden  Zuckungen 
bis  zur  272.  nach  dem  Gipfel  zu  hinaufrückt,  sich  dann  wieder  von 
demselben  entfernt  und  dann  noch  bis  zur  278.  Zuckung  erkennbar 
ist.  Infolgedessen  zeigt  auch  die  Fusspunktlinie  eine  Änderung, 
indem  sie  nach  der  2.  (269.)  Zuckung  bis  2,3  mm,  nach  der  3.  (270.) 
bis  3,6  mm  sich  erhebt,  um  dann  wieder  zu  sinken  bis  2,8  mm 
nach  der  4.  und  1,7  mm  nach  der  5.  (272.)  Zuckung.  Bei  der 
IC  (278.)  Zuckung  fällt  sie  wieder  mit  der  Nullinie  zusammen.  Die 
280.  Zuckung  ist  12  mm  hoch,  die  Gipfellinie  verläuft  dann  voll- 
kommen geradlinig  bis  zur  letzten  (398.)  Zuckung,  die  12,3  mm 
hoch  ist;  die  Fusspunktlinie  sinkt  von  der  280.  bis  zur  letzten 
Zuckung  0,5  mm  unter  die  Nullinie.  Nach  einer  Pause  von  11  Min. 
wurde  eine  Gruppe  von  4  Zuckungen  aufgeschrieben,  dieselben  sind 
gleich  hoch,  ihre  Nullinie  liegt  0,5  mm  unter  der  Abszisse. 

Nach  einer  Pause  von  5  Uhr  17  Min.  15  Sek.  bis  5  Uhr  18  Min. 
25  Sek.  setzt  die  VIII.  Reizfolge  ein,  403.— 521.  Zuckung.«  Diese 
zeigt  eine  Zunahme  der  Zuckungshöhe  von  der  1.  (403.)  zur 
2.  (404.)  Zuckung  von  12,5  mm  auf  13  mm,  dann  sinkt  die  Gipfel- 
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linie  geradlinig  bis  zur  letzten  (521.)  Zuckung  auf  12  mm  ab;  die 
Fusspunktlinie  fällt  mit  der  Nullinie  zusammen.  Pause  von  5  Uhr 
20  Min.  30  Sek.  bis  5  Uhr  22  Min.  IX.  Reizfolge,  522.-549.  Zuckung. 
Die  Gipfellinie  sinkt  von  der  1.  (522.)  bis  zur  9.  (529.)  Zuckung 
von  13,5  mm  auf  12  mm  ab,  steigt  dann  bis  zur  534.  wieder  auf 
12,8  mm  an  und  sinkt  dann  bis  zum  Ende  der  Reihe  auf  12  mm 
ab;  die  Fusspunktlinie  fällt  mit  der  Nullinie  zusammen.  Nach 
10  Sek.  Pause  beginnt  die  X.  Reizfolge,  550.— 656.  Zuckung,  welche 
dieselben   Erscheinungen    zeigt:    Abfallen   der  Gipfellinie  von   der 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


1.  (550.)  bis  zur  10.  (559.)  Zuckung  von  13  mm  auf  11,5  mm, 
Ansteigen  bis  zur  568.  bis  12  mm  und  darauf  geradliniges  Absinken 
der  Gipfellinie  bis  zum  Ende  der  Reihe  (656.  Zuckung)  auf  9,8  mm. 
Die  Fusspunktlinie  senkt  sich  um  ein  weniges  unter  die  Nullinie, 
in  maximo  bei  der  vorletzten  um  0,6  mm. 

Nach  einer  Pause  von  9  Min.  (5  Uhr  24  Min.  30  Sek.  bis 
5  Uhr  33  Min.  30  Sek.)  beginnt  die  XL  Reizfolge,  657.— 702.  Zuckung. 
Diese  und  die  XII.  Gruppe,  welche  nach  einer  Pause  von  17  Sek. 
einsetzt  und  die  703.— 774.  Zuckung  umfasst,  zeigen  dieselben  Er- 
scheinungen sehr  viel  ausgesprochener.  Die  Ausmessung  derselben 
ergibt: 
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XI.   Gruppe 

XII.  Gru 

ppe 

Nummer  der  Zuckung 

Gipfellinie 

Nummer  der  Zuckung 

Gipfellinie 

1  (657) 

15,7 

1  (703) 

18 

2  (658) 

13,5 

2(704) 

12,2 

3  (659) 

13,3 

3  (705) 

11,4 

4  (6*  0) 

12,8 

4(706) 

11 

5  (661) 

12,4 

5  (707) 

10,2 

6  (662) 

11,8 

6  (708) 

9,8 

7  (663) 

11 

7  (709) 

9,4 

8  (664) 

11 

8  (710) 

9,2 

9(665) 

10,8 

9  (711) 

9 

10  (666) 

10,6 

10  (712) 

9 

11  (667) 

10,5 

11  (713) 

8,8 

12  (668) 

10,5 

12  (714> 

8,7 

13  (669) 

10,5 

13  (715) 

8,5 

14  (670) 

10,7 

14  (716) 

8,5 

15  (671) 

10,8 

15  (717) 

8,5 

16  (672) 

11 

16  (718) 

Sfi 

17  (673) 

11 

17  (719) 

8,5 

18  (674) 

11 

18  (720) 

8,5 

19  (675) 

11,2 

19  (721) 

8,5 

20  (676) 

11,2 

20  (722) 

8,8 

21  (677)  bis 

11,2 

21  (723) 

8,5 

28  (684) 

11,2 

22  (724)  bis 

9 

29  (685) 

11 

28  (780) 

9 

30  ^6) 

11 

29  (731) 

8,5 

31  (687) 

10,9 

30  (732) 

8,5 

32  (688) 

10,8 

81  (7*3) 

8,2 

83(689) 

10,7 

82  (734) 

8,4 

34  (690) 

10,5 

33  (735) 

8,2 

34  (736) 

8 

44  (700) 

10 

35  (737) 

8 

45  (701) 

10 

86  (738) 

7,8 

46  (702) 

9,6 

37  (739) 

7,5 

• 

38  (740) 

7,5 

48  (750) 

7,2 

58  (760) 

7 

68  (770) 

6,4 

72  (774) 

6 

Die  Fusspunktlinie  fällt  bei  der  XI.  Gruppe,  bis  auf  eine  gering- 
fügige Depression  bei  den  4  ersten  Zuckungen,  die  0,5  mm  nicht 
übersteigt,  mit  der  Nullinie  zusammen;  in  der  Pause  sinkt  sie  bis 
zum  Beginn  der  XII.  Gruppe  bis  0,7  mm  unter  dieselbe.  Sie  steigt 
dann  während  der  ersten  7  Zuckungen  soweit  an,  dass  sie  noch 
0,2  mm  unter  der  Nullinie  liegt  und  bleibt  auf  diesem  Niveau  bis 
zur  letzten  Zuckung. 

Die  folgenden  Gruppen  XIII,  XIV  und  XV  wiederholen  dieses 
Bild  in  allen  wesentlichen  Zogen,  nur  quantitativ  variierend;  das 
Protokoll  besagt: 
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XIII.    Grupp 

e 

XV.  Grupp 

e 

Nummer 

der  Zuckung 

Gipfellinic 

Fu&Bpankt- 
linie 

Nummer 
der  Zuckung 

Gipfeil  (nie 

Fitsnpunkl- 

1  (775) 

16,4 

-0,7 

1  (868) 

15,8 

—  03 

2  (776) 

16,3 

—  0,8 

2  (869) 

15,9 

—  0,2 

3  (777) 

15 

—  0,6 

3  (870) 

133 

—  0,1 

4  (778) 

15 

—  0,6 

4  (871) 

12,8 

5  (779) 

14 

5  ("72) 

10 

6  am) 

12,7 

0,3 

6  (873) 

8,7 

0,2 

7  (781) 

11,5 

0,7 

7  (874) 

8 

0,4 

8  -7821 

11 

1 

8  (875) 

73 

0,7 

9  (7*3) 

10,6 

1,2     . 

9  (876) 

7,3 

1 

10  (784) 

10 

1,2 

10  (877). 

7,5 

1 

11  (785] 

9,5 

1,5 

11  (878) 

7,3 

13  (786) 

9,7 

1,5 

12  (879) 

7 

1 

13  (787) 

9,8 

1,6 

13  (880) 

u 

1 

14  (788) 

9,8 

1.8 

14  (881) 

7,7 

1,1 

15  (789) 

9.8 

2 

15(882) 

7.3 

1,1 

16  (790) 

9,2 

2 

16  (88H) 

8 

1.2 

17  (791) 

9,3 

2 

17  (884) 

7,8 

1,2 

18  1792) 

10 

2 

18  (885) 

8 

1,2 

19  tr- 

10 

2 

19  (886y 

73 

1,2 

au  0 

9,4 

2 

20  (887) 

8,5 

1,2 

n  r< 

10,6 

2 

21  (8*8] 

8 

1.2 

10,4 

2 

22  (88») 

8 

1,2 

23(7 

10,4 

2,2 

23  (890) 

8 

1,2 

24  0 

10,7 

2,2 

24  (891) 

8 

1,2 

25  n 

11,2 

2,2 

25  (892) 

8,2 

1.2 

f>6  ^ 

11,2 

2,2 

26  (893) 

8,4 

1,2 

36  (g 

11,9 

3 

27  (894) 

8 

1.2 

37  (S 

12,3 

3 

28  (895) 

8,2 

1,2 

88(6 

12,3 

8 

29  (896) 

8 

1,2 

39  (fc 

12,6 

8 

30  (897) 

8,5 

1,2 

40  <E 

12 

3 

31  (898) 

8 

1,2 

41  (S 

12,6 

3 

32  (ö99) 

8 

1,2 

42  (■ 

12,2 

3 

33  (900) 

8 

1,2 

43  * 

12 

3 

34  (901) 

7,8 

44  (€ 

11,8 

3 

45(6 

11,8 

3 

46  (■ 

11,5 

3 

56  (fc 

10,5 

8 

57  k 

10,7 

3 

58  (6 

10,3 

8 

59  it. 

10,5 

— 

Pause  von  5  Uhr  35  Min.  45  Sek.  bis  5  Uhr  54  Min.  30  Sek. 

XIII.  Reizfolge,  775.-833  Zuckung.     10  Sek.  Pause,  R.-A.  7  cm, 

XIV.  Reizfolge,  834.-867.  Zuckung.  Pause  von  5  Uhr  46  Min. 
15  Sek.  bis  5  Uhr  52  Min.  45  Sek.,  XV.  Reizfolge,  868.— 901.  Zackung. 
Die  Messungen  der  XIII.  und  XV.  Gruppe  bringt  die  beistehende 
Tabelle.  In  der  XVI.,  XVII.  und  XVIII.  Gruppe  ändert  sich  das 
Bild,  indem  die  Gipfellinie  keine  sekundäre  Elevation  mehr  zeigt, 
Bondern  nach  dem  starken  Abfall  während  der  ersten  Zuckungen 
mehr  minder  oder  horizontal  verläuft;  dabei  ist,  wie  aus  der  Tabelle, 
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welche  die  Ausmessungen  der  XVI.  und  XVII.  Reizfolge  enthält, 
hervorgeht,  der  Unterschied  der  1.  von  den  folgenden  Zuckungen 
ein  sehr  beträchtlicher.  Vor  der  XVI.  Gruppe  lagen  20  Sek.  Pause, 
902.— 921.  Zuckung,  XVII.  Beizfolge,  922.— 971.  Zuckung. 
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Nach  15  Sek.  Pause  erfolgt  die  XVIII.  Zuckungsreihe,  972.  bis 
996.  Zuckung,  welche  qualitativ  dasselbe  Bild  zeigt.  Nach  30  Sek. 
folgt  die  XIX.  Reizfolge,  987.— 1015.  Zuckung.  Der  Versuch  wurde 
schliesslich  nach  1350  Zuckungen  abgebrochen. 

Die  Darstellung  dieser  Versuche  in  extenso  möge  genügen;  aus 
den  anderen  Versuchen  —  es  wurden  im  ganzen  16  vollständige 
Versuche  in  dieser  Weise  durchgeführt,  welche  53  Kurvenblatter  um- 
fassen —  werden  weiterhin  noch  verschiedene  Einzelheiten  benutzt 
werden.  Diese  beiden  Versuche  stellen  relativ  extreme  Fälle  dar; 
im  einen  liegt  eine  sehr  intensive  Vevatrinwirkung  vor,  im  andern 
mir  die  Andeutung  einer  solchen,  obgleich  beidesmal  die  angewandte 
Veratrinmenge  dieselbe  war;  der  Wirkungsgrad  des  Veratrins  ist, 
wie  bekannt,  ein  ausserordentlich  wechselnder.  In  den  vorliegenden 
Versuchen  wurde  der  isolierte  Gastrocnemius  vom  Frosch  benutzt. 
Mostinsky1),  welcher  versuchte,  den  Zusammenhang  der  Form- 
typen der  Veratrinznckung  mit  der  Intensität  der  Vergiftung  fest- 
zustellen, kam  am  isolierten  Muskel  überhaupt  zu  keinem  Resultat 
und   ging   daher  dazu  über,   die  ihn    beschäftigenden  Fragen   am 


IIB.  Mostinsky,  Die  Formgesetze  der  Veratrinkurve  des  Frosch musk eis. 
hmiedeberg's  Aren.  Bd.  51.    1904. 
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Gastrocnemius  bei  erhaltener  Zirkulation  zu  untersuchen,  wie  dies 
schon  andere  (Rossbach,  Overend,  Carvallo  und  Weiss) 
getan  hatten.  In  meinen  Versuchen  war  die  Regellosigkeit  keine  so 
weitgehende,  wie  zu  vermuten  ist,  deshalb,  weil  die  Benutzung  von 
Kaltfröschen  gleichmäßigere  Bedingungen  bot;  indessen  war  die 
Variation  in  den  Kurven  doch  eine  beträchtliche  und  manchmal  recht 
störend. 

Ringer1)  hat  gezeigt,  dass  zwischen  Veratrin  und  Kalisalzen 
in  der  Herzwirkung  beim  Frosch  ein  Antagonismus  besteht,  und 
Buchanan  wiederholte  diese  Versuche  für  den  Skelettjnuskel.  Es 
fand  sich,  dass  ein  Muskel,  der  typische  Veratrinzuckungen  gegeben 
hatte,  nach  einigen  Stunden  eine  einfache  Muskelzuckung  gab,  wenn 
zu  den  30  ccm  von  der  Lösung  von  1  :  1000000  Veratrin  1—2  ccm 
einer  1  %  igen  KCl-Lösung  hinzugefügt  wurden.  Wurde  der  Muskel 
aus  dieser  Lösung  entfernt  und  in  0,6  °/oige  NaCl-Lösung  gebracht, 
so  erschien  nach  einigen  Stunden  der  Veratrineffekt  wieder,  und  es 
folgt  daraus,  dass  das  KCl  wesentlich  rascher  aus  dem  Muskel 
diffundiert  als  das  Veratrin.  Auch  Kuliabko*)  gibt  an:  „Das 
Veratrin  ist  insofern  von  anderen  Giften  verschieden,  als  es  sich 
ziemlich  schwer  anwaschen  lässt  und  seine  Wirkung  sogar  bei  mini- 
malen Dosen  sehr  lange  dauert."  Es  findet  also  eine  Speicherung 
des  Veratrins  in  der  Muskelsubstanz  statt,  indem  es  dort  bestimmte 
Angriffspunkte  findet  und  der  Zerstörung  widersteht8).  Buchanan 
vermutet,  dass  die  Unregelmässigkeiten  der  Veratrin  Wirkung  von 
einem  Überwiegen  von  Kalisalzen  herrühre,  welche  die  Wirkung 
hemmen;  ferner  wird  angegeben,  dass  dieser  Antagonismus  bei 
niedriger  Temperatur  beträchtlicher  ist  als  bei  höherer.  Es  wird 
daher  verständlich,  dass  bei  erhaltener  Zirkulation  eine  grössere 
Gleichmässigkeit  der  Veratrinwirkung  eintritt,  da  die  Zirkulation  die 
Ausbildung  und  Erhaltung  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen 
Veratrin  und  K-Salzen  ermöglicht.  Es  ist  also  zu  vermuten,  dass 
das  Veratrin  mit  der  Muskelsubstanz  verankert  sei  nach  dem  Bilde 
einer  Komplementverankerung,  oder  anders  ausgedrückt,  dass  die 


1)  S,  Kinger,  The  action  of  veratria  on  the  ventricle  of  the  frogs  heart- 
The  Journal  of  physiol.  vol.  5  p.  352  ff.    1884/1885. 

2)  A.   Kuliabko,   Über   die   Erscheinung   der  Tonussch wankungen   am 
isolierten  Herzen  bei  Veratrinvergiftung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  238. 

3)  W.  Straub,  Quantitative  Untersuchungen  des  Eindringens  von  Alkaloiden 
in  lebende  Zellen.    Pflüger fs  Arch.  Bd.  98  S.  263 ff.   1903. 
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Muskelsubstanz  Cheroorezeptoren  für  das  Veratrin  besitze.  Dieses 
Bild  soll  nun  für  die  Relationen  von  Muskelsubstanz  und  auf  sie 
wirksame  Alkaloide  hypostasiert  werden ;  für  Salzlösungen  weisen  die 
begleitenden  Erscheinungen  nach  einer  anderen  Richtung. 

Nicht  nur  den  K-Salzen  kommt  eine  antagonistische  Wirkung 
gegen  das  Veratrin  zu,  auch  in  der  Äthernarkose  des  Muskels  kann 
die  Veratrinwirkung  verschwinden:  „The  progressive  diminution  in 
the  heigbt  of  the  contraction  which  takes  place  under  etherization  is 
accompained  also  by  an  alteration  in  its  form.  A  beginning  of  this 
is  usually  visible  in  the  first  contraction  of  the  muscle  after  etheri- 
zation has  been  begun,  its  summit  being  sharper  and  relaxation 
more  rapid.  The  next  contraction  may  be  an  almost  normal  twitch, 
followed  only  by  a  slight  contraction-remainder.  If  howewer,  etheri- 
zation be  not  so  rapid,  or  the  muscle  be  more  profoundly  vera- 
trinized,  the  changes  in  the  form  of  contraction  may  not  be  so 
.abrupt  and  the  transitional  forms  from  spasm  to  twitch  are  seen  to 
be  of  the  dicrotic  type,  the  furtber  action  of  the  ether  being 
especially  exerted  on  their  second  summit,  Converting  it  in  a  mere 
contraction-remainder,  which  at  last  becomes  minimal  and  succeeds 
a  normal  twitch *fl).  War  die  Ätherwirkung  vorsichtig  dosiert,  so 
tritt  nach  Aufhören  derselben  wieder  der  Veratrineffekt  hervor,  wenn 
der  Muskel  30 — 45  Minuten  in  Ring  er1  scher  Lösung  gelegen  hatte. 

Ein  dritter  Antagonist  des  Veratrins  ist  das  Strophantin,  wie 
Ton  Langley  gefunden  wurde:  „When  a  muscle  is  thoroughly 
veratrinised ,  it  is  possible  to  remove  the  effect  of  the  veratrin  by 
the  use  of  Strophantin,  though  a  considerable  longer  period  of 
Immersion  is  required  to  show  the  antagonism,  than  if  the  muscle 
is  placed  first  in  Strophantin  and  than  in  veratrin.  Strophantin 
appears  to  gradually  abolish  that  condition  of  the  muscle  which 
leads  to  the  veratrin- contracture.  At  a  certain  stage  in  the  action 
of  Strophantin  on  the  veratrinised  muscle  it  is  possible  to  elict  the 
quick  twitch  alone  by  using  a  weak  induction  shock,  whereas 
with  a  stronger  shock  the  quick  twitch  is  followed  by  the  veratrin 
contracture" *). 


1)  F.  S.  Locke,  Of  the  action  of  ether  on  contracture  and  of  positive 
kathodie  polarization  of  vertebrate  voluntary  muscle.  The  Journal  af  experi- 
mental  medecine  vol.  1  p.  4.   1896. 

2)  G.  R.  Min  es,  On  the^Munchiarrow  poison  and  Strophantin.  The  Journal 
of  physiology  vol.  37  p.  37  ff.  1908. 
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Nimmt  man  an,  dass  der  Effekt  der  Narkosewirkung  des  Äthers 
in  einer  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  besteht,  so  ergibt  sich 
daraus,  dass  dem  Veratrin  eine  erregbarkeitsteigernde  Wirkung  zu- 
kommt; weiter  aber  zeigt  das  ganze  Verhalten  des  Veratrins  zur 
Muskelsubstaoz,  dass  seine  Wirkung  nicht  wie  die  vieler  chemischen 
Agenzien  auf  die  Erregungswirkung  eines  absterbenden  gegen  einen 
normalen  Querschnitt  beruht,  sondern  auf  einer  Relation  zwischen 
Giftund  Muskelsubstanz,  für  die  man  am  ehesten  von  der  Seitenketten- 
theorie Ehrl  ich  's  ausgehend  sich  ein  Bild  (mehr  gibt  ja  diese 
Theorie  überhaupt  nicht)  machen  kann. 

Die  erhöhte  Arbeitsleistung  des  Veratrinmuskels  wird  nicht  nur 
durch  die  Versuche  Buchanan's,  die  bereits  bei  der  Abfertigung 
der  Schenk 'sehen  Theorie  behandelt  wurden,  bewiesen;  es  gibt 
noch  einen  anderen  Weg  für  diesen  Nachweis,  ausgebend  von  der 
Weber' sehen  Theorie  der  Muskelelastizität  Trägt  man  die  Hub- 
höhen eines  Muskels  als  Ordinaten  und  die  dazu  gehörigen  Gewichte 
als  Abszissen  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  ein,  so  erhält 
man  bekanntlich  durch  die  Verbindungslinie  der  Gipfelpunkte  der 
Ordinaten  keine  gerade  Linie,  wie  es  geschehen  müsste,  wenn  die 
Hubhöhen  proportional  der  Zunahme  der  Gewichte  abnehmen,  son- 
dern eine  gegen  die  Abszissenachse  konvexe  Kurve,  deren  Abweichung 
von  der  geforderten  geraden  Linie  durch  die  Dehnung  des  Muskels 
bedingt  ist.  Dadurch  bestimmt  nun  die  Dehnungskurve  die  Arbeits- 
grössen  des  Muskels  (die  Nutzeffekte),  welche  bei  mittleren  Gewichten 
ein  Maximum  haben.  Eine  Substanz ,  welche  die  Dehnbarkeit  des 
ruhenden  Muskels  erhöht,  befähigt  den  Muskel  zu  grösserer 
Leistungsfähigkeit.  Die  Messungen  von  Dreser1)  zeigen  nun,  dass 
unter  dem  Einfluss  des  Veratrins  die  Dehnbarkeit  des  Muskels  zu- 
nimmt, wählend  die  Krümmung  der  Dehnungskurve  gegenüber  dem 
Normalzustand  keine  wesentliche  Veränderung  aufweist.  Dabei  ist 
die  Steigerung  der  Arbeitsfähigkeit  meist  eine  recht  beträchtliche. 
Auf  die  gesteigerte  Wärmeentwicklung  des  Veratrinmuskels  als  Argu- 
ment für  den  erhöhten  Energieumsatz  sei  nur  hingewiesen. 

Umgekehrt    aber    erfolgt   die   Ermüdung  des   Veratrinmuskels 
rascher  als  die  des  normalen  Muskels,  was  als  unmittelbare  Folge 


1)  H.  Dreser,  Über  die  Messung  der  durch  pharmakologische  Agenzien 
bedingten  Veränderungen  der  Arbeitsgrösse  und  der  Elastizitätszustande  des  Skelett- 
muskels 8.  35  des  Separatabdr.  Hirschfeld,  Leipzig  1890,  auch  Schmiede- 
berg's  Arch.  Bd.  27  S.  50 ff.  1890. 
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der  erhöhteu  Stoffunisatzes  erklärlich  ist.  Die  Angabe  Marforis1): 
„La  fatigue  se  präsente  plus  tot  dans  les  muscles  vöratrinisfc  que 
dans  les  muscles  normales,"  ist  richtig,  aber  seine  Folgerung,  dass 
das  Yeratrin  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  vermindere,  un- 
zutreffend. Viel  richtiger  formuliert  B  e  z  o  1  d  t  dessen  Untersuchungen 
über  das  Yeratrin,  trotz  mancher  Irrtümer  immer  noch  das  Beste 
und  Zutreffendste  sind,  was  darüber  geschrieben  wurde,  den  Tat- 
bestand: „Das  Yeratrin  Qbt  in  kleinen  Dosen  und  im  Beginn  seiner 
Wirkung  einen  heftigen,  erregbarkeiterhöhenden,  im  weiteren  Ver- 
laufe einen  stark  herabsetzenden,  die  Tätigkeit  dieser  Organe  end- 
lich vernichtenden  Einfluss  aus.  Überall  scheint  es  vor  allem  Mole- 
kularhemmungen für  die  Auslösung  der  Reizung  zu  schwächen  und 
dann  erst  die  Erregbarkeit  zu  vernichten.  Wir  haben  jedenfalls  im 
Veratrin  eine  Substanz  vor  uns,  welche  mit  ungemein  grossen  An- 
ziehungskräften für  gewisse  organische  Moleküle,  die  in  die  Zu- 
sammensetzung der  Nerven-  und  Muskelmaschinen  eingehen,  begabt, 
rasche  und  eingreifende  Veränderungen  in  der  physiologischen 
Struktur  erzeugt"  (1.  c.  S.  155). 

Der  Veratrinzustand  entwickelt  sich  in  der  Weise,  dass  zuerst 
eine  Rückstandskontraktur  auftritt:  diese  wächst  nun  nicht  als 
solche,  sondern  entwickelt  sich  zu  einer  regelrechten  Eontraktion, 
die  anfangs  minimal,  später  immer  mehr  ansteigt  und  die  Höhe  des 
ersten  Gipfels  erreicht.  Sie  wächst  dann  bis  zu  einem  Maximum, 
in  dem  die  Veratrinzuckungskurve  den  gleichen  Verkürzungsgrad  des 
Muskels  wie  im  Tetanus  erreichen  kann.  Mit  zunehmender  Höhe 
rückt  die  zweite  Elevation  mehr  und  mehr  am  absteigenden  Schenkel 
der  primären  auf  und  verschmilzt  schliesslich  mit  ihr,  während  sich 
die  Höhe  und  Steilheit  des  ersten  Gipfels  in  der  Entwicklung  des 
Veratrinzustandes  nicht  ändern.  Besonders  darauf  gerichtete  Ver- 
suche führten  Mostinsky  zu  dem  Ergebnis,  dass  jede  Kurvenform 
des  Verlaufes  der  Vergiftung  mit  einer  bestimmten  Veratrindose  als 
stationärer  Zustand  erreicht  werden  kann,  und  es  zeigte  sich, 
dass  der  zweigipflige  Teil  der  Kurve  dem  Stationärzustande  einer 
Vergiftung  niedrigeren  Grades  entspricht  als  die  verschmolzene 
Kurve. 


1)  Pio  Mar  fori,  Influence  de  la  väratrine  cristallisäe  sur  les  contractions 
des  muscles.  Archives  italiennes  de  biologie  vol.  15  p.  267  ff.  1891.  —  Atti 
della  R.  Accad.  delle  Scienze  dt  Torino  vol.  25.    1890. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  125.  14 
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In  dem  Versuche  I  der  vorliegenden  Arbeit  liegt  für  den  Ver- 
lauf der  Ermüdung  die  umgekehrte  Erscheinungsreihe  vor:  Die  erste 
Zuckungsreihe  beginnt  mit  einer  vollständig  verschmolzenen  Zuckung. 
Bereits  in  der  zweiten  Zuckungsreihe  macht  sich  ein  Höcker  im 
aufsteigenden  Schenkel  bemerkbar,  der  bis  zur  XL  Zuckungsgruppe 
im  wesentlichen  in  gleicher  Weise  vorhanden  ist,  der  aber  um  so 
weniger  hervortritt,  je  länger  die  zwischen  zwei  Reizfolgen  liegende 
Pause  ist.  In  der  XV.  und  XVI.  Reizfolge  tritt  dann  eine  dikrote  Kurve 
auf,  die  in  der  XXV.  Reizfolge  als  Anfangserscheinung  wiederkehrt. 
Daraus  ergibt  sich :  Während  in  der  Entwicklung  des  Veratrinzustandes 
ein  Fortschreiten  von  der  zweigipfligen  Kurvenform  zur  verschmol- 
zenen stattfindet,  entwickelt  sich  bei  fortschreitender  Ermüdung  aus 
der  verschmolzenen  eine  dikrote  Kurvenform. 

Damit  stimmt  überein,  dass  bei  einem  gegebenen  Stationärzustand 
des  Muskels  durch  Variation  der  Reizfrequenz  willkürlich  der  eine 
oder  der  andere  Kurventypus  hervorgerufen  werden  kann,  und  zwar 
ist  der  zweigipflige  Typus  die  Folge  einer  frequenten  Reizung. 
Dieser  Befund  Mostinsky's  laset  sich  deuten  als  eine  Ermüdungs- 
erscheinung als  Funktion  der  Reizfrequenz.  Wie  in  den  fort- 
schreitenden Ermüdungsstadien  lftsst  sich  durch  die  Frequenz- 
änderung eine  bestimmte  Einstellung  des  Muskels  erzwingen,  durch 
welche  er  auf  den  Einzelreiz  mit  einer  für  das  Intervall  charak- 
teristischen Zuckung  reagiert. 

Versucht  man  die  Reizschwelle  des  Veratrinmuskels  im  Ver- 
hältnis zum  normalen  Muskel  der  anderen  Körperseite  oder  im 
Verlaufe  der  Entwicklung  des  Veratrinzustandes  zu  bestimmen,  so 
findet  man,  dass  die  Reizschwelle  sinkt.  Dieser  Befund  ist  sicher; 
das  Veratrin  wirkt  also  nicht  erregbarkeitsvermindernd.  Gegen  die 
Folgerung,  dass  es  erregbarkeitssteigernd  wirke,  lässt  sich,  wie 
Mostinsky  betont,  anführen,  dass  man  beim  Aufsuchen  der  Reiz- 
schwelle den  Muskel  wiederholt  reizt,  dass  also  die  Schwellen- 
verschiebung unter  der  Nachwirkung  der  aufeinanderfolgenden  Reise 
zustande  gekommen  sein  könne.  Wenn  also  eine  Erregbarkeita- 
steigerung  (d.  h.  Sinken  der  Reizschwelle)  auch  nicht  absolut  sicher 
ist,  so  ist  sie  doch  nach  den  vorliegenden  Versuchen  höchst 
wahrscheinlich,  sie  wird  auch  von  den  meisten  Autoren  —  z.  B. 
v.  Bezold,  Locke,  Schenk  —  angenommen.  Die  entgegen- 
stehenden Angaben  Marfori's  dürfen  direkt  als  unrichtig  an- 
gesehen werden. 
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Reizt  man  den  Veratrinmuskel  mit  einer  gewissen  Frequenz 
wiederholt,  so  fand  bereits  v.  Bezold,  dass  der  Vera  trinzu  stand 
verschwindet  und  einer  eingipfligen  Zuckungsform,  die  im  wesent- 
lichen der  normalen  gleicht,  Platz  macht.  Diese  Erscheinung  zeigt 
•sieb  auch  in  den  vorliegenden  Versuchen.  Betrachtet  man  die 
Zuckungsreihen  I—  XI  und  XII,  XV,  XVI  des  ersten  Versuches,  so 
stösst  man  auf  eine  bemerkenswerte,  bekannte  Erscheinung :  Auf  der 
Höhe  der  zweiten  Elevation  sind  Reizungen  des  Muskels  annähernd 
-oder  völlig  erfolglos,  und  diese  Wirkung  rückt  bei  fortschreitender 
Ermüdung  am  absteigenden  Schenkel  der  zweiten  Elevation  nach  ab- 
wärts. Der  Veratrinmuskel  besitzt  also  in  seinem  Zuckungsablauf 
ein  refraktäres  Stadium,,  das  bei  fortschreitender  Ermüdung  wächst. 

Hält  man  nun  damit  zusammen,  dass  die  Spannungsentwickking 
des  Veratrinmuskels  eine  maximale  sein  kann,  betrachtet  man  ferner 
«die  Kurven  und  gibt  zu,  dass  deren  Höhe  die  der  Tetanuskurven 
des  unvergifteten  Muskels  erreicht,  so  kommt  man  zu  dem  Ergebnis, 
•dasB  das  Veratrin  derart  auf  die  Muskelsubstanz  wirkt,  dass  bei 
maximaler  Veratrinvergiftung  der  Muskel  auf  einen  Einzelreiz  hin 
•einen  maximalen  Energieumsatz  vollzieht  —  Wie  dies  geschieht, 
darin  liegt  ein  weiteres  oder  eigentlich  das  Grundproblem  der 
Veratrinwirkung,  worauf  hier  nur  hingewiesen  sein  mag.  —  Daraus 
-erklärt  sich  auch  die  refraktäre  Phase,  sei  es,  dass  der  Muskel  den 
tatsächlichen  Grenzwert  seiner  Verkürzung  erreicht,  sei  es,  dass  er 
•die  zur  Kontraktion  disponibeln  Energiequellen  völlig  ausnutzt,  so 
dass  erneute  Reizung  kein  disponibles  Material  mehr  vorfindet,  sei 
■es,  dass  beide  Momente  wirksam  sind  oder  sieb  ihrem  Wesen  und 
•der  Zeit  nach  miteinander  decken.  Es  möchte  den  Anschein  haben, 
als  ob  zu  Beginn  der  Ermüdungsreihen  das  erstere  Moment,  dass 
nämlich  der  Muskel  seine  maximal  mögliche  Verkürzung  erreicht 
hat,  vorliege,  denn  die  auf  der  Höhe  des  sekundären  Gipfels  er- 
folgenden Zuckungen  haben  immerhin  noch  einen  sichtbaren  Erfolg, 
-dass  dagegen  bei  fortschreitender  Ermüdung  immer  mehr  eine  Er- 
schöpfung der  Müskelsubstanz  eintrete,  indem  auch  in  Höhen,  die 
wesentlich  tiefer  als  der  Gipfel  der  zweiten  Elevation  liegen,  kein 
oder  nur  ein  minimaler  Reizerfolg  eintritt. 

Wie  nun  schon  v.  Bezold  gefunden  hat,  verläuft  die  Zucküngs- 
reihe  weiterhin  so,  als  ob  die  Fusspunktlinie  der  sekundären  Ele- 
vation ungestört  absinke  und  auf  ihr  die  folgenden  Einzelzuckungen 

aufgesetzt  seien.    Es  ist  zu  erwähnen,   dass  die  Erschlaffung  des 

14* 
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Veratrinmii8kels  bei  fortschreitender  Ermüdung  bei  Reizung  nach 
genügend  langen  Pausen  verzögert  wird,  dass  sich  also  der  Veratrin- 
muskel hinsichtlich  der  Verlangsamung  seiner  Zuckungsdauer  den* 
normalen  Muskel  analog  verhält  (vgl.  II,  IV,  VII  und  X  des  ersten 
Versuches,  welche  Einzelzuckungen  darstellen).  Dieser  Verlauf  wird 
auch  durch  die  aufgesetzten  Einzelzuckungen  nicht  alteriert  (I,  IIr 
IV,  VI,  VIII,  IX,  XI).  Ferner  sinkt  mit  fortschreitender  Ermüdung 
auch  die  Kontraktionshöhe  des  Veratrinmuskels  (vgl.  VI  und  int 
Gegensatze  dazu  XIII),  die  Fusspunktlinie  der  aufgesetzten  Zuckungen 
nähert  sich  immer  mehr  der  Abszisse. 

Weiterhin  nehmen  die  aufgesetzten  Zuckungen  in  dem  Maasse, 
wie  die  sekundäre  Elevation  der  Anfangszuckung  absinkt,  an  Höhe 
zu,  diese  Höhenzunahme  verläuft  um  so  langsamer,  je  mehr  der 
Muskel  ermüdet.  Was  nun  das  Wachsen  dieser  Zuckungshöhen  der 
aufgesetzten  Zuckungen  anbetrifft,  so  kann  es  so  verlaufen,  dass  die 
Gipfellinie  der  gesamten  Zuckungsreihe  stetig  sinkt,  was  bedingt  ist 
durch  den  Abfall  der  Kontraktionslinie  (vgl.  Reizfolge  I).  Allmählich 
aber  verläuft  die  Gipfellinie  mehr  und  mehr  horizontal  (z.  B.  Reiz- 
folge VIII),  und  es  entwickelt  sich  eine  Phase,  in  welcher  die  Gipfel- 
linie der  aufgesetzten  Zuckungsreihe  ein  sekundäres  Ansteigen  zeigt 
(Reizfolge  XI).  In  einer  etwas  anderen  Form  liegt  dieses  sekundäre 
Ansteigen  sehr  hübsch  in  den  Fig.  4,  5  und  7  der  Tafel  zur  Arbeit 
Marfori's  vor. 

Es  soll  nun  versucht  werden,  aus  dem  vorliegenden  Tatsachen* 
materiale  eine  Reihe  theoretischer  Folgerungen  abzuleiten  eingedenk 
des  Satzes  „Theories  are  necessary  to  guide  and  systematize  his 
work  and  to  lead  to  its  prosecution  in  new  direction,  but  they  must 
been  servants  and  not  masters".  Als  Ausgangspunkt  mag  der  Satz 
aus  der  Abhandlung  Jensen9 s1)  dienen:  „Zunächst  treffen  wir 
(bei  der  Muskelkontraktion)  auf  den  Vorgang  der  absteigenden 
Änderung.  Dieser  setzt  in  jedem  Punkte  des  lebendigen  Substrates 
eine  allerdings  wohl  sehr  rasch  vorübergehende  Zustandsänderung, 
welche  in  einer  Abnahme  der  dissimilierbaren  Substanz  und  einer 
Zunahme  der  Dissimilierungsprodukte  besteht;  rückgängig  gemacht 
wird   dieser  Zustand   der  relativen  ,Unterwertigkeit(   der  Substanz 


1)  P.  Jensen,   Zur  Analyse  der  Muskelkontraktion.     Pflüger's  Arciu 
1901  S.  47ff. 
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einerseits  durch  die  nachfolgende  verstärkte  Assimilierung  —  (die  auf 
«ine  ,allonome'  Dissimilierung  [Hering]  folgende,  verstärkte  auto- 
nome' Assimilierung  sei  künftig  kurz  als  kompensierende  Assimilierung 
bezeichnet)  —  und  andererseits  durch  die  Entfernung  der  Dissimi- 
lierungsprodukte,  welche  beiden  Vorgänge  als  aufsteigende  Änderung* 
zusammengefasst  seien."  Diese  Annahme  ist  ganz  allgemeiner  Art; 
über  die  Frage,  wie  die  Verkürzung  zustande  komme  und  wie  sie 
mit  den  anderen  Vorgängen  im  Muskel  (Wärmebildung  und  dgl.) 
verknüpft  sei,  präjudiziell  sie  gar  nichts. 

Geht  man  von  dem  isolierten  Muskel  aus,  so  stellt  dieser  mit 
«einer  Belastung  ein  geschlossenes  System  dar,  dem  von  aussen  keine 
Energie  zugeführt  wird.  Wenn  also  der  Muskel  in  Tätigkeit  versetzt 
wird  und  er  dabei  mechanische  Arbeit  leistet,  so  kann  dies  nur 
durch  Umwandlung  von  in  ihm  vorhandenen  Energiemengen  ge- 
schehen. Kontrahiert  sich  der  Muskel  und  hebt  er  dabei  seine  Be- 
lastung, so  leistet  er,  bis  er  das  Maximum  der  Kontraktion,  den  Gipfel 
der  Einzelzuckung  erreicht,  mechanische  Arbeit.  Wenn  die  Zuckung, 
ohne  dass  eine  Kontraktion  hinterblieben  ist,  abgelaufen  ist,  dann  be- 
findet sich  die  Belastung  wieder  an  ihrer  ursprünglichen  Stelle,  die 
mechanische  Arbeit,  die  er  bei  der  Kontraktion  leistete,  ist  nicht  nach 
aussen  abgegeben  worden,  sie  ist  sozusagen  in  den  Muskel  zurück- 
gekehrt. In  der  kontrakturfreien  Muskelzuckung  stellt  also  der  Ablauf 
des  mechanischen  Vorganges  einen  völlig  reversiblen  Vorgang  dar; 
daraus  folgt,  dass  der  Kontraktions-  und  der  Erschlaffungsvorgang 
einander  entgegengesetzt  sind,  indem  bei  ersterem  der  Muskel  aus 
seiner  potentiellen  Energie  erzeugt,  in  letzterem  kinetische  Energie 
in  potentielle  in  gleichem  Betrage  zurückverwandelt,  sei  es,  dass  diese 
Rückverwandlung  eine  rein  passive,  physikalische  Dehnung  des  Muskels 
ist,  sei  es,  dass  sie  sich  durch  einen  physiologischen  Vorgang,  einen 
Assimilationsprozess  vollziehe,  sei  es  schliesslich,  dass  diese  Energie 
in  Wärme  verwandelt  werde,  wie  dies  Fick  und  Danilewski 
zu  beweisen  versuchten.  Tatsächlich  ist  alles  dies  der  Fall,  und  die 
verschiedenen  Faktoren  lassen  sich  trennen  und  quantitativ  bestimmen, 
wie  in  einer  späteren  Arbeit  gezeigt  werden  soll. 

Die  Annahme,  dass  der  isolierte  Muskel  mit  seiner  Belastung 
ein  geschlossenes  System  darstelle,  ist  für  die  mechanischen  Vor- 
gänge theoretisch  streng  gültig,  praktisch  treten  in  den  Versuchen 
durch  die  vorhandenen  Reibungen  Fehler  ein,  die  für  diese  Be- 
trachtung  vernachlässigt   werden   können.     Dagegen  ist  diese  An- 
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nähme  ungültig  für  die  Wärmevorgänge  im  Muskel,  deren  Re- 
versibilität nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärme- 
theorie ausgeschlossen  ist.  In  diesem  Sinne  Siegen  in  der  Muskel- 
zuckung zwei  Vorgänge,  ein  reversibler  im  mechanischen  Zuckungs- 
ablauf und  ein  irreversibler  in  der  Wärmetönung  der  Zuckung  vor. 
Der  Betrag  der  reversiblen  Energiemenge  erreicht  in  der  maximalen 
Einzelzuckung  eine  bestimmte  obere  Grenze,  welche  aber  durch  difr 
Superposition  von  Einzelzuckungen  und  im  Tetanus  noch  weiter  ge- 
steigert werden  kann  und  sich  bei  letzteren  asymptotisch  einer 
oberen  Grenze  nähert.  E«$  ist  aber  auch  möglich,  den  Muskel  zu 
zwingen,  seine  gesamte  dafür  vorhandene  potentielle  Energiemenge 
in  kinetische  Energie  zu  verwandeln,  und  dies  ist  beim  stark  mit 
Yeratrin  vergifteten  Muskel  der  Fall,  bei  welchem  während  der 
maximalen  Kontraktion  erfolgende  Reizungen  keinen  weiteren 
mechanischen  Effekt  geben.  Es  liegt  also  im  stark  mit  Veratri& 
vergifteten  curaresierten  Muskel  ein  theoretisch  einfacher  Fall  vor,, 
mutatis  mutandis  so  einfach  wie  die  Schwingungen  eines  mathe- 
matischen Pendels. 

Es  wird  also  angenommen,  erstens,  dass  die  Veratrinwirkung 
beruhe  auf  einer  Veränderung  des  Stoffumsatzes  während  der  Muskel- 
zuckung, zweitens,  dass  das  Veratrin  quantitativ  eine  Steigerung 
dieses  Stoffumsatzes  —  bei  starker  Vergiftung  bis  zum  Maximum  — 
bewirke.  Es  soll  versucht  werden,  aus  der  Annahme,  dass  der  Ab- 
lauf der  Muskelzuckung  ein  Prozess  sei,  dem  zwei  gegensinnig  ver- 
laufende Stoffwechsel phasen  entsprechen,  ausgehend  von  den  Be- 
sonderheiten der  Veratrinkurven  für  diese  eine  Erklärung  zu  suchen,, 
und  zwar  soll  zunächst  die  Frage,  welche  Erklärungsmöglichkeit 
liegt  für  die  dikrote  Kurvenform  vor,  behandelt  werden. 

Man  bezeichnet  als  Treppenbedingungen  ganz  allgemein  die  Er- 
scheinungen, welche  eine  gegenseitige  Beeinflussung  einzelner  auf- 
einanderfolgender Muskelzuckungen  darstellen.  Für  die  Entstehung 
der  Treppe  lässt  sich  annehmen,  dass  der  Muskel  nach  dem  Ablauf 
der  Zuckung  nicht  auf  sein  ursprüngliches  Stoffwechselgeichgewicht 
zurückkehre,  sondern  in  einen  hyperdynamen  Zustand  gerate,  so- 
dass für  die  folgenden  Zuckungen  ein  grösserer  Stoffvorrat  disponibel 
ist;  das  geht  so  lange  fort,  bis  die  Treppe  ihr  Maximum  erreicht 
hat,  dann  überwiegt  der  Einfluss  der  „Ermüdung",  d.  h.  durch 
allmähliche  Summierung  der  irreversibelen  Vorgänge  (Wärme- 
entwickelung) nimmt  der  in  mechanische  Leitung  transformierbara 
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Energievorrat  des  geschlossenen  Systemes  ab,  oder  es  ist  möglich, 
dass  die  „angehäuften  Dissimilierungsprodukteu  einen  bindernden 
Einfuss  auf  die  Zuckungen  haben.  Wir  haben  also  nach  dieser 
Hypothese  ausser  der  rasch  verlaufenden  zwei  phasischen  Stoffwechsel- 
schwankung der  einzelnen  Zuckung  durch  diese  Stoffwechsel- 
schwankung selbst  bedingte  Effekte,  tiie  teils  einen  hemmenden, 
teils  einen  fördernden  Einfluss  auf  die  folgendeu  Zuckungen  haben, 
einen  hemmenden  Einfluss  in  dem  Sinne,  dass  die  Entropie  des 
Systems  wächst,  einen  fördernden,  indem  unter  dem  Einfluss  der 
Reizung  der  Muskel  aus  seineu  Reserven  sein  für  die  Transformation 
in  mechanische  Energie  disponibles  Material  vermehrt.  Von  einem 
allgemein  biologischen  Gesichtspunkte  aus  lässt  sich  sagen,  dass  mit 
dem  Ablauf  der  durch  Einzelreizung  ausgelösten  Zuckung  diese  nicht 
spurlos  am  Muskel  vorübergegangen  ist,  sondern  dass  dieser  als  all- 
gemeine Eigenschaft  der  lebendigen  Substanz  ein  materielles  Ge- 
dächtnis, eine  Mneme  im  Sinne  Semon's  besitzt 

Für  die  Fortführung  der  vorliegenden  Betrachtung  mögen  diese 
die  Einzelzuckung  überdauernden  Effekte  als  Residualeffekte  be- 
zeichnet werden,  der  positive  Residualeffekt  wäre  dann  derjenige, 
durch  welchen  der  Muskel  den  transformierbaren  Energiewert  seines 
Stoffwechselgleichgewichts  vermehrt,  in  einen  hyperdynamen  Gleich- 
gewichtszustand übergeht.  Der  negative  Residualeffekt  wäre  der, 
welcher  die  Entropie  des  Systems  vermehrt.  Es  ist  klar,  dass 
beide  Vorgänge  in  der  Zuckungsreihe  des  isolierten  Muskels  gleich- 
zeitig einsetzen.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  Interferenz  dieser 
beiden  Effekte  zunächst  die  Erscheinungen  der  mehrgipfeligen 
Zuckungsreihen  zu  erklären  imstande  ist. 

Beim  frischen  Muskel  überwiegt  der  positive  Residualeffekt  eine 
Zeitlang,  bis  bei  Fortsetzung  der  Reizung  der  negative  diesem  gleich 
wird  und  das  Übergewicht  gewinnt.  Lässt  man  dann  dem  Muskel 
Zeit,  sich  zu  erholen,  so  kehrt  er  in  einen  Zustand  zurück,  in  dem 
von  vornherein  wieder  der  positive  Residualeffekt  überwiegt,  während 
nach  kürzeren  Pausen  der  negative  Residualeffekt  das  Übergewicht  hat 
und  erst  durch  fortgesetzte  Refzung  der  positive  so  weit  ansteigt,  dass 
er  den  negativen  kompensiert  und  überkompensiert.  Auf  diese  Weise 
entstehen  die  zweigipfeligen  Zuckungsreihen  von  der  Form  F — -*"  % 
Wenn  sich  die  beiden  Effekte  quantitativ  gleich  sind,  so  verläuft 
die  Gipfellinie  einer  Zuckungseihe  horizontal;  es  kann  aber  auch 
vorkommen,  dass  sie  einige  Zeitlang  um  die  Gleichheit  schwanken, 
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können,  so  dass  mehrgipfelige  oder  wellenförmige  Gipfellinien  entstehen 
bis  schliesslich  der  negative  Residualeffekt  stets  das  Übergewicht  behält. 

Analysiert  man  die  vorliegenden  Befunde  in  diesem  Sinne 
weiter,  so  ergibt  sich,  dass  Erholungspausen  stets  im  Sinne  einer 
Verstärkung  des  positiven  Residualeffektes  wirken,  sei  es,  dass 
dieser  bei  einer  neu  einsetzenden  Reizfolge  von  vornherein  das  Über- 
gewicht hat,  sei  es,  dass  er  es  im  Laufe  der  Zuckungsreihe  gewinnt, 
dass  also  die  Gipfellinie  nach  einem  anfänglichen  Absinken  wieder 
ansteigt  Dieser  Erfolg  kann  auf  zweierlei  Weise  zustande  kommen, 
entweder  indem  der  Muskel  in  der  Pause  sein  disponibeles  Material 
regeneriert,  oder  indem  Dissimilationsprodukte  entfernt  werden. 

Um  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Hypothese  schärfer  hervor- 
treten zu  lassen,  sei  auf  die  auf  einem  ganz  anderen  Wege  ge- 
wonnenen und  auf  ganz  andere  Erscheinungen  angewandten  Theorien 
Carl  Weigert's  erinnert.  Funktionelle  Zelleistungen  sind  kata- 
biotißche  Vorgänge,  da  bei  ihnen  lebendige  Substanz  verbraucht 
wird.  Sie  werden  sehr  oft  durch  äussere,  aber  der  Zelle  adäquate 
Reize  kausal  bedingt,  d.  h.  durch  Reize,  welche  die  Zelle  zu  ihrer 
spezifischen  katabiotischen  Tätigkeit  veranlassen.  Der  erste  Erfolg 
einer  Reizwirkung  ist  also  stets  eine  absteigende  Änderung  im  Sinne 
Hering's,  und  in  dieser  Form  hat  jeder  Reiz  eine  ge websschädigende 
Wirkung.  Diese  wird  kompensiert  durch  bioplastische  Vorgänge,  da 
bei  ihnen  lebendige  Substanz  neu  erzeugt  wird.  Diesen  letzteren 
Vorgängen  liegt  eine  immanente  Fähigkeit  der  lebendigen  Substanz 
zugrunde,  welche  durch  die  äusseren  Reize,  durch  das  Mittelglied 
der  absteigenden  Änderung  ausgelöst  werden  kann,  aber  niemals 
durch  den  äusseren  Reiz  kausal  selbst  bedingt  ist.  Funktionelle 
Reize  und  nutritive  und  formative  Reizwirkungen  sind  also  etwas 
ganz  Verschiedenes,  und  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  kommt 
Weigert  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Lehre  Virchow's  von  der 
Irritabilität  der  2<elle  im  ganzen  und  im  einzelnen  falsch  sei;  zu- 
gleich aber  steckt  in  der  Annahme  einer  immanenten  Fähigkeit  der 
lebendigen  Substanz,  sich  selbst  zu  regenerieren,  zweifellos  ein 
vitalistischer  Zug  in  Weigert's  Theorien.  Weigert  kommt  nun 
weiter  zu  dem  Ergebnis,  dass  der  Regenerationsvorgang,  welcher  dem 
katabiotischen  Vorgange  folgt,  nicht  nur  ein  kompensierender,  sondern 
auch  ein  überkompensierender  sein  kann.  Von  Ehrlich  auf- 
genommen ist  das  Prinzip  der  überkompensierenden  Änderung  zu 
einem  Grundpfeiler  von  dessen  Immunitätstheorie  geworden. 
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Die  im  vorliegenden  für  den  Muskel  entwickelte  Hypothese 
lässt  sich  also  in  Analogie  bringen  und  in  Beziehung  setzen  zu 
Theorien,  welche  in  der  allgemeinen  Pathologie  gewonnen  wurden 
und  in  dieser  und  in  der  Immunitätslehre  von  fundamentaler  Be- 
deutung sind.  Nicht  nur  Hering  und  6  a  s  k  e  1 1  von  physiologischen 
Tatsachen  aus,  sondern  auch  Weigert  von  der  allgemeinen  Patho- 
logie aus  kamen  zu  einer  in  den  Grundzügen  übereinstimmenden 
Theorie  des  vitalen  Geschehens. 

Die  Relationen  der  beiden  Prozesse  im  Muskel  lassen  sich 
direkt  in  Arbeitsgrössen  ausdrücken;  als  Beispiel  sei  auf  eine  der- 
artige Zuckungsreihe  (Pflüger's  Archiv  107  Bd.  S.  327,  Versuch  IV, 
Gruppe  LXXVI.  3852. — 3901.  Zuckung)  zurückgegriffen.  Die  erste 
Zuckung  leistete  1,3536  gern,  die  zweite  1,3046  gem.  Das  Über- 
wiegen des  negativen  Residualeffektes  über  den  positiven  entspricht 
also  bei  diesen  beiden  aufeinanderfolgenden  Zuckungen  0,0490  gem. 
Bei  dem  Minimum  der  Gipfellinie  beträgt  die  Leistung  0,5538  gem. 
Bei  der  30.  Zuckung  leistet  der  Muskel  0,7890  gem.  Nehmen  wir 
der  Kürze  halber  an,  die  Gipfellinie  stiege  von  der  18.  bis  zur 
30.  Zuckung  geradlinig,  so  wäre  die  Gipfeldifferenz  von  Zuckung  zu 
Zuckung  0,24  cm,  die  je  0,0127  gern  entsprächen.  Auf  12  Zuckungen 
würde  also  die  Summe  der  Differenzen  der  positiven  minus  negativen 
Residualeffekte  0,1524  gern  betragen. 

Man  muss  natürlich  im  Auge  behalten,  dass  erstens  uns  in 
dieser  Weise  nur  die  Differenzen  der  beiden  Effekte  zugänglich  sind, 
zweitens,  dass  angenommen  wird,  dass  die  Differenzen  der  Residual- 
effekte den  Veränderungen  der  Zuckungshöhen  proportional  ver- 
laufen. Wenn  demnach  eine  solche  Berechnung  auch  mit  zuviel 
Voraussetzungen  behaftet  ist,  um  ein  absolut  sicheres  Bild  zu  geben, 
so  zeigt  sie  andererseits  immerhin,  dass  jene  Erscheinungen  wenigstens 
im  Prinzip  quantitativ  fassbar  sind. 

Bis  zu  diesem  Punkte  ist  das  Dargelegte  nur  ein  Versuch,  den 
Begriff  der  „Treppenbedingungen"  zu  analysieren. 

Versucht  man  nun,  diese  Erklärungsmöglichkeit  auf  die  dikroten 
Einzelzuckuogskurven  zu  übertragen,  so  ergibt  sich  folgendes:  In 
jeder  Muskelzuckung  liegt  ein  zweiphasischer  Prozess  mit  einer  ab- 
steigenden und  einer  aufsteigenden  Änderung  vor;  ebensowenig, 
wie  aber  damit  die  Reizwirkung  beim  normalen  Muskel  erledigt  ist, 
sondern  in  der  Zuckungsreihe  eine  Summierung  der  Residualeffekte 
mit  dem  Resultate  des  Überwiegens  des  einen  oder  anderen  statt- 
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findet,  ebenso  lässt  sich  die  dikrote  Kurvenform  dadurch  erklären, 
dass  eine  Interferenz  der  in  der  Zuckungsreibe  als  Residualeffekte 
bezeichneten  Vorgänge  abläuft.  Mit  anderen  Worten:  die  Er- 
scheinungsfolge, welche  beim  normalen  Muskel  durch  eine  Reizfolge 
ausgelöst  wird,  wird  beim  Veratrinmuskel  durch  eine  Reizung  aus- 
gelöst. Wie  erwähnt,  ist  die  dikrote  Muskelkurve  keine  Eigentümlich- 
keit der  Veratrinvergiftung,  sondern  sie  kommt  andeutungsweise 
auch  beim  normalen  Muskel  vor  (Yeo  und  Cash,  Funke9 sehe 
Nase).  Das  führt  zu  dem  Ergebnis,  dass  der  Antagonismus  der  als 
Residualeffekt  bezeichneten  Vorgänge  bereits  in  jeder  Muskelzuckung 
implizite  vorhanden  ist,  und  dass  die  in  den  Residualeffekten  vor- 
liegenden Erscheinungen  identisch  mit  den  Stoffwechselschwankungen 
der  Einzelzuckung  sind.  In  den  dikroten  Einzelzuckungen  lägen 
also  eigentlich  vierphasische  Prozesse  vor,  mit  zwei  Maxima  der  ab- 
steigenden Änderungen  und  zwei  Maxima  der  aufsteigenden,  and 
diese  vier  Phasen  würden  darauf  beruhen,  dass  sich  das  Vorzeichen 
der  Differenzen  der  A-  und  D-Prozesse  zweimal  umkehrt. 

Das  elektrophysiologische  Verhalten  des  Veratrinmuskels  lässt 
sich  mit  dieser  Hypothese  in  Einklang  bringen,  worauf  einzugehen 
hier  zu  weit  führen  würde. 

Es  ist. ersichtlich,  dass  die  vorstehende  Hypothese  auch  eine 
Erklärung  der  mehrgipfeligen  Veratriuzuckung  und  der  periodischen 
Zuckungen  des  Veratrinmuskels  zu  geben  imstande  ist,  wie  solche 
in  der  ausgeprägtesten  Form  von  Santesson  beschrieben  worden 
sind.  Andererseits  ist  aber  daran  zu  denken,  dass  das  Veratrin  in 
Analogie  mit  Salzlösungen  rhythmische  Eontraktionen  auslösen  kann, 
wie  Biedermann1)  bereits  fand:  „Im  allgemeinen  treten  die 
Zusammenziehungen  des  Muskels  bei  Einwirkung  von  Veratrin 
seltener  ein  und  bleiben  auch  in  der  Regel  mehr  vereinzelt,  zur 
Periodenbildung  habe  ich  es  niemals  kommen  gesehen.  Dabei  macht 
sich  auch  die  Eigentümlichkeit  des  genannten  Alkaloids,  die  Dauer 
der  Kontraktion  sehr  bedeutend  zu  verlängern,  namentlich  in  den 
späteren  Stadien  der  Einwirkung  in  störender  Weise  geltend,  indem 
dann  unter  Umständen  eine  neu  ausgelöste  Zuckung  den  Muskel 
noch  in  kontrahiertem  Zustande  antrifft  und  darum  einen  geringeren 


1)W.  Biedermann,  Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
physiologie. VI.  Über  rhythmische  durch  chemische  Reizung  bedingte  Kontraktionen 
quergestreifter  Muskeln.    Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  82  Abt  III. 


Untersuchungen  Über  die  Muskelkontraktion.  III.  217 

Effekt  erzielt tt  Für  die  Auffassung  der  mehrgipfeligen  Veratrin- 
zuckungen als  Analogie  rhythmischer  Zuckungen  spricht  das  elektrische 
Verhalten  des  Veratrinmuskels  in  solchen  Fällen,  wie  es  von  Henze1) 
festgestellt  wurde.  Für  die  Grösse  dieser  rhythmischen  Veratrin- 
zuckungen drängt  sich  weiterhin  die  Frage  auf,  ob  und  in  welcher 
Weise  die  aktive  oder  passive  Wiederverlängerung  des  Muskels  selbst 
als  kontraktionsauslösender  Reiz  wirken  könne ;  auch  auf  diese  Frage 
kann  hier  nur  hingewiesen  werden. 

Auch  in  den  vorliegenden  Versuchen  wurden  derartige  Veratrin- 
zuckungen erhalten;  eine  Zuckungsgruppe,  die  solche  enthält,  sei  hier 
mitgeteilt.  Es  handelt  sich  bei  ihr  um  einen  mittleren  Grad  von  Veratrin- 
wirkung, und  es  ist  interessant,  dass  bei  fortschreitender  Reizung 
die  Zuckung  mehr  und  mehr  eine  ausgesprochenere  dikrote  Kurven- 
form zeigen,  so  dass  eine  gewisse  äussere  Ähnlichkeit  mit  einer  Puls- 
kurve bei  Aorteninsuffizienz  entsteht  (siehe  S.  218  Fig.  21). 

Wie  bekannt  ist,  ist  das  Beharren  des  Veratrinzustandes  in  der 
Muskelkurve  an  ein  bestimmtes  Reizintervall  gebunden,  oder,  wenn 
er  durch  rascher  aufeinander  folgende  Reizungen  zum  Verschwinden 
gebracht  worden  ist,  kehrt  er  nach  längeren  Pausen  wieder.  Diese 
Pausen  müssen  um  so  länger  gewählt  werden,  je  weiter  die  Er- 
müdung fortschreitet.  Reizt  man  den  Muskel  nach  einer  kürzeren 
Pause,  so  bleibt  der  Veratrineffekt  aus;  dagegen  zeigen  diese 
Zuckungsreihen  eine  ausgeprägte  Zweigipfligkeit ,  die  stärker  als 
beim  normalen  Muskel  ist  (siehe  umstehende  Kurve).  Auch  in  der 
XIII.  Reizfolge  des  1.  Versuchs,  ferner  in  der  XI.  Reizfolge  des 
2.  Versuches  tritt  dies  hervor. 

Die  Veratrinvergiftung  verstärkt  also  die  Zweigipfeligkeit  der 
Zuckungsreihen  nach  kurzen  Pausen;  das  weist  aber  daraufhin,  dass 
zwischen  den  Erscheinungen  der  Zweigipfeligkeit  der  Zuckungsreihen 
und  den  besonderen  Veratrinwirkungen,  besonders  der  dikroten  Form 
der  Veratrinkurve  ein  innerer  Zusammenhang  besteht.  Andererseits 
kommt  diese  Erscheinung  auch  in  einem  bestimmten  Ermüdungs- 
stadium in  solchen  Zuckungsgruppen  vor,  welche  nach  längeren 
Pausen  aufgezeichnet  sind  und  als  Anfangserscheinung  eine  dikrote 
Veratrinzuckung  zeigen  (Reizfolge  XI  von  Versuch  1).  In  letzterem 
Falle  würden  also  im  ganzen  dreigipfelige  Zuckungsreihen  vorliegen, 
von  denen  die  ersten  beiden  Gipfel  der  dikroten  Zuckung  angehören. 


1)  Henze,  Der  chemische  Demarkationsstrom  in  toxikologischer  Beziehung» 
Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  92  S.  451  ff.   1902. 
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Der  Veratrinzustand  verschwindet,  wenn  die  Reize  sich  über 
ein  gewisses  Grenzintervall  einander  nähern.  Schon  für  die  Ent- 
wicklung des  Veratrinzustandes  ist  das  Reizintervall  von  Bedeutung, 
insofern  der  mögliche  Endzustand  bei  grossen  Intervallen  rascher 
eintritt  als  bei  kleinen.  Die  beiden  Eurventypen  —  verschmolzene 
und  dikrote  Kurve  —  lassen  sich  durch  geeignete  Wahl  des  Reiz- 
in tervalles  erzwingen.  Indem  die  zweigipflige  Kurvenform  im  all- 
gemeinen zugleich  die  niedrigere  ist,  findet  Mostinsky,  dass  für  den 
Veratrinmuskel  im  grossen  ganzen  dieselben  Beziehungen  zwischen 
Kurvenhöhe  und  Frequenz  bestehen,  wie  sie  F.  B.  Hofmann1)  für 
den  Herzmuskel  festgestellt  hat:  je  frequenter  der  Rhythmus,  desto 
niedriger  ist  die  Einzelzuckung,  und  umgekehrt  wächst  die  Zuckungs- 
höhe mit  der  Dauer  der  vorhergehenden  Pause  bei  gleicher  Reiz- 
stärke. Für  die  Untersuchung  der  Reizbarkeit  muss  der  Veratrin- 
muskel wie  der  Herzmuskel  in  andauernder  rhythmischer  Tätigkeit 
gehalten  werden,  nur  so  bleibt  der  Zustand  für  die  Kurvenform 
stationär.  „In  diesem  Sinne  lässt  sich  sagen,  dass  das  Veratrin  bis 
zu  einer  gewissen  maximalen  Frequenz  des  Reizrhythmus  eine  positiv 
inotrope  Wirkung  äussert"  (Mostinsky). 

Eine  zweite  Annäherung  des  Veratrinmuskels  an  den  Herzmuskel 
liegt  darin,  dass  Mostinsky  fand,  dass  die  Kurve  der  Zuckungs- 
höhen bei  gleichmässiger  Abnahme  der  Reizstärke  mit  einem  Knick, 
statt  wie  beim  normalen  Muskel  annähernd  geradlinig  verläuft;  der 
Veratrinmuskel  nähert  sich  dem  Bowditch1  sehen  Gesetze  der 
maximalen  Zuckung. 

Drittens  ist  im  Veratrinmuskel  die  Fähigkeit,  rhythmische 
Zuckungen  zu  geben,  erhöht,  und  viertens  der  maximal  mit  Veratrin 
vergiftete  Muskel  besitzt  ein  refraktäres  Stadium. 

Hiermit  möge  die  vorliegende  Arbeit  abgeschlossen  werden, 
wobei  zu  erwähnen  ist,  dass  zwei  Punkte,  nämlich  das  Ver- 
hältnis der  Veratrinzuckung  zur  Tiegel9  sehen  Kontraktur  und 
der  Zuckungsablauf  bei  verschiedener  Temperatur,  absichtlich  un- 
erörtert  geblieben  sind. 

Der  Inhalt  der  vorliegenden  Arbeit  lässt  sich  kurz  in  folgendem 
zusammenfassen  : 


1)  B.  H  o  f  m  a  n  n ,  Über  die  Änderung  des  Kontraktionsablaufes  am  Ventrikel 
und  Vorhofe  des  Froschherzens  bei  Frequenzänderung  und  im  hypodynainen 
Zustande.    Pfluger 's  Arch.  Bd.  84  S.  130  ff.    1901. 
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1.  Die  Zuckungsformen  des  Veratrinmuskels,  insbesondere  der 
dikrote  Kurventypus  ist  keine  spezifische  Erscheinung;  dikrote 
Kurvenformea  treten  sogar  beim  normalen  Muskel  andeutungsweise 
«uf.  Ferner  lässt  sich  die  dikrote  Veratrinzuckung  in  Beziehung 
setzen  zu  den  mehrgipfligen  Tetani  und  mehrgipfligen  Reihen  von 
Einzelzuckungen. 

2.  Der  maximal  mit  Veratrin  vergiftete  Muskel  kann  denselben 
Verkürzungsgrad  erreichen  und  dieselbe  Spannung  entwickeln  wie 
•der  tetanißierte  Muskel. 

3.  Der  maximal  mit  Veratrin  vergiftete  Muskel  besitzt  auf  der 
Höhe  der  Veratrinkontraktion  eine  refraktäre  Phase,  welche  bei  fort-  . 
schreitender  Ermüdung  sich  verlängert 

4.  Die  Veratrinzuckung  erleidet  bei  fortschreitender  Ermüdung 
•die  entgegengesetzten  Veränderungen  als  diejenigen,  welche  bei  der 
Entwicklung  des  Veratrinzustandes  ablaufen. 

5.  Beim  Veratrinmuskel  ist  die  Zweigipfligkeit  von  Einzel- 
zuckungsreihen erhöht. 

6.  Der  Veratrinmuskel  zeigt  in  einer  Reihe  von  Punkten  eine 
Annäherung  an  den  Herzmuskel. 

7.  Die  vorliegenden  Theorien  zur  Erklärung  des  Veratrin- 
.zustandes  sind  teils  unzulänglich,  teils  unhaltbar.  Es  wird  daher 
versucht,  ausgehend  von  einer  Analyse  der  „Treppenbedingungen0 
•die  Hypothese  zu  stützen,  dass  die  Veratrinkontraktion,  speziell  die 
dikrote  Kurvenform  sich  erklären  lassen  aus  einer  Interferenz  kata- 
bolischer  und  anabolischer  Prozesse ,  welche  durch  das  Veratrin 
quantitativ,  eventuell  bis  zum  möglichen  Maximum,  gesteigert  werden. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  Columbia-Universität,  College  of  Physicians 

and  8urgeons,  New  York.) 

Über  die  Blut  Versorgung  der  Niere. 

IL 

Der  Einfloss  des  rechten  Nervus  splanchnicus  auf  die  Blutfülle 

des  linken  Organs. 

Von 

R.  Bwrtra-Opits  und  Bmmlel  R.  Lucm. 


(Hierzu  Tafel  IV.) 


In  einer  früheren  Arbeit1)  ist  von  uns  quantitativ  erwiesen 
worden,  dass  der  Blutreichtum  der  linken  Niere  mit  Leichtigkeit 
durch  Reizung  des  Nervus  splanchnicus  derselben  Seite  sehr  stark 
verringert  werden  kann.  Auch  ist  durch  diese  Versuche  dargetan 
worden,  dass  die  Reizung  einzelner,  den  Plexus  renalis  sinister 
bildenden  Nervenfasern  qualitativ  und  quantitativ  verschiedene  Gefäss- 
reaktionen  in  diesem  Organe  zur  Folge  hat. 

Um  nun  in  Fortsetzung  dieser  Messuogen  zu  erfahren,  ob  der 
Blutgehalt  der  linken  Niere  auch  durch  Vermittelung  des  rechten 
Nervus  splanchnicus  verändert  werden  kann,  wurden  drei  weitere 
Bestimmungen  des  Stromvolums  der  Vena  renalis  sinister  bei  Reizung 
des  genannten  Nerven  ausgeführt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  verfolgte  Technik  ist  schon  früher 
ausführlich  beschrieben  worden,  so  dass  hier  nur  auf  einzelne  Punkte 
verwiesen  zu  werden  braucht.  Als  Versuchstiere  dienten  Hunde,  die 
zunächst  durch  Chloroform  betäubt  wurden,  welches  dann  geraume 
Zeit  vor  Anfang  der  Strommessung  durch  Äther  ersetzt  wurde.  Nach 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  wurde  das  Zwerchfell  jederseite  an  der 
Durchtrittsstelle  der  Nervi  splanchnici  majores  abgelöst  und  die 
Nerven  selbst  an  dieser  Stelle  ihres  Verlaufes  in  mit  Gummimembran 
versicherte  Ludwig9 sehe  Elektroden  gelegt.   Nur  in  Versuch  Nr.  2 


1)  Siehe  P fluger' s  Arch.  Bd.  123  S.  553.   1908. 
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R.  Burton-Opitz  und  Daniel  R.  Lucas: 


wurden  die  Nerven  vorerst  durchschnitten  und  ihre  peripheren  Enden 
für  die  10  Minuten  später  erfolgende  Reizung  zurechtgelegt. 

Unter  zeitweiliger  Abklemmung  der  Nierenarterie  wurde  sodann 
die  Stromuhr1)  in  die  linke  Vena  renalis  eingeführt.  Die  Versuche 
gestalteten  sich  also  so,  dass  die  Nervi  splanchnici  im  Verlaufe  eines 
jeden  Versuches  mehrere  Male  umwechselnd  gereizt  wurden  und 
zwar  je  unter  Aufwand  etwa  gleichwertiger  tetanischer  Ströme.  Da 
dieselben  bei  künstlicher  Atmung  ausgeführt  worden  sind,  ist  von  ihrer 
Verwertung  bei  der  Berechnung  normaler  Strömungswerte  Abstand 
genommen  worden. 

Zum  Zweck  der  Kontrolle  wurden  die  Versuche  etwa  15  Minuten 
nach  der  ersten  Strommessung  wiederholt.  Ausser  der  Tatsache, 
dass  die  längere  Benutzung  der  Stromuhr  eine  starke  Abschwächung 
der  Gefässreaktionen  zur  Folge  hat,  ergaben  die  zweiten  Teile  der 
Versuche  keine  Abänderung.  Somit  genügt  es  wohl,  in  den  nun 
folgenden  Protokollen  nur  der  ersten  Teile  der  drei  hier  in  Betracht 
kommenden  Versuche  Erwähnung  zu  tun.  Zu  bemerken  ist  noch, 
dass  alle  hier  verzeichneten  Kurven  ausser  der  von  der  Stromuhr 
aufgeschriebenen  Linie  noch  den  von  Membranmanometern  registrierten 
Blutdruck  in  der  Arteria  cruralis  und  Vena  renalis  enthalten.  Die 
Dauer  der  Nervenreizungen  wurde  durch  einen  Elektromagneten 
markiert,  und  zwar  erfolgten  diese  in  genügend  langen  Zwischen- 
räumen, damit  die  Strömung  nach  jeder  Beeinflussung  wenigstens 
teilweise  ihre  normale  Grösse  wiedererlangen  konnte. 

Versuch  Nr.  1,  den  27.  Febroar  1006. 
Gewicht  des  Hundes  17,5  kg. 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 

Strom- 
volnm 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.  Periode 
ccm 

ccm/sec 

Art 
cruralis 

Vena 
renalis 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

7,0 
7,2 
6,4 
6,2 
6,2 
6,3 
6,9 

20,0 
20,0 
19,5 
19,5 
18,5 
18,4 
20,0 

2,86 
2,77 
3,04 
3,14 
2,98 
2,92 
2,89 

101,5 

9,2 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,94 

101,5 

9,2 

1)  Die  von  Burton-Opitz  beschriebene  Stromuhr  wurde  benutzt    Siehe 
Pflüger's  Arch.  Bd.  121  S.  150.    1908. 
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Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

volum 

wahrend 

d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

Art 
crurali8 

Vena 
renalis 

8 

9 

10 

8,0 
7,8 
9,4 

20,0 
18,0 
18,0 

2,50 
2,30 
1,91 

102,2 
135,0 
136,0 

16,2 

10,1 

5,0 

Reizung  des  Spl. 
m.  sin. ;  8  cm 
R.-A.;  21  Sek. 

11 
12 
18 
14 

9,5 
8,2 
7,5 
7,0 

19,1 
19,1 
18,5 
18,5 

2,01 
2,32 
2,46 
2,64 

125,0 
102,0 

5,0  + 
10,4 

Kein  Eingriff 

15 
16 
17 
18 

8,0 
8,2 
8,3 
8,0 

20,0 
20,0 
20,0 
20,0 

2,50 
2,43 
2,40 
2,50 

102,5 
127,5 

125,0 

— 

Reizung  des  Spl. 
m.  dexter,  8  cm 
R.-A.;  30  Sek.. 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

8,0 
7,2 
7,0 
7,0 
6,0 
6,0 

20,0 
19,0 
19,0 
19,0 
16,9 
16,9 

2,50 
2,63 
2,71 
2,71 
2,81 
2,81 

110,0 
105,2 

— 

Kein  Eingriff 

25 
26 

27 
28 

6,8 
7,2 
9,5 
9,4 

16,9 
16,9 
16,9 
16,9 

2,48 
2,34 
1,77 
1,79 

107,5 
121,6 

(16,5) 

10,0 

7,0 

Reizung  des  Spl. 
m.  sin.;  8  cm 
R.-A.;  30  Sek. 

29 
30 
31 
32 
33 

8,0 
8,5 
8,0 
8,0 
7,5 

16,9 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 

2,11 
2,11 
2,25 
2,25 
2,40 

120,7 
103,5 

8,0 
9,0 

Kein  Eingriff 

34 
35 
36 
37 
38 

8,9 
8,9 
9,1 
8,1 
8,3 

19,0 
19,0 
19,0 
18,2 
18,5 

2,13 
2,13 
2,08 
2,24 
2.22 

105.0 
120,5 
124,6 

128,9 

ÖTö 

Reizung  des  Spl. 
m.  dexter;  8  cm 
R.-A.;  40  Sek. 

39 

40 

7,9 

1       7,2 

18,5 
19,0 

2,34 
2,63 

125,0 



Kein  Eingriff 

Versuch  Nr.  2,  den  5.  M&rz  1908. 

Gewicht  des  Hundes  17,0  kg. 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

Art. 
cruralis 

Vena 
renalis 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

6,1 
6,3 
6,8 
6,4 

5,6 
6,8 
5,8 
6,6 

17,9 
17,9 
17,9 
17,9 
16,1 
17,9 
16,0 
17,8 

2,93 
2,84 
2,62 
2,79 
2,87 
2,62 
2,75 
2,69 

88,6 

12,4 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,76 

88,6 

12,4 

B.  Pf  lag«  r,  Archiv  Ar  Physiologie.    Bd.  125. 
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Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
<L  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

Art. 
crurali8 

Vena 
renalis 

9 
10 
11 
12 
13 

7,2 
7,2 
7,0 
7,4 
6,8 

18,1 
17,8 
16,8 
16,8 
16,8 

2,51 
2,47 
2,31 
2,27 
2,47 

96,4 
119,0 
130,0 

10,6 
10,0 

Reizung  des  Spl. 
m.  dext;  10  cm 
R.-A.;  32  Sek. 

14 
15 
16 
17 

7,0 

6,8 

6,7 

•6,7 

18,0 
18,0 
18,2 
18,2 

2,57 
2,64 
2,71 
2,71 

120,0 
100.0 

— 

Kein  Eingriff 

18 
19 
20 

10,8 
12,2 
14,0 

16,9 

18,2 

18,2 

1,56 
1,49 
1,30 

95,0 
110,0 
121,5 

(16,0) 
10,0 
8,5 

Reizung  des  8pl. 
m.  sin.;  10  cm 
R.-A.;  27  Sek. 

21 
22 
23 
24 
25 

10.0 
9,0 
9,0 
8,6 
7,4 

16,8 
16,8 
17,8 
17,8 
17,7 

1,68 
1,86 
1,97 
2,06 
2,39 

102,5 
100,2 

9,0 
9,5 

Kein  Eingriff 

26 
27 

8,0 
9,2 

16,8 
16,8 

2,10 

1,82 

— 

(12,0) 
9,0 

Reizung  des  SpL 
m.  sin. :  10  cm 
R.-A.;  10  Sek. 

28 
29 
30 
31 
32 
33 

6,8 
6,2 
6,3 
6,2 
6,2 
6,0 

16,2 
16,2 
16,8 
16,8 
17,0 
17,0 

2,38 
2,61 
2,66. 
2,70 
2,74 
2,83 

117,5 
90,1 

— 

Kein  Eingriff 

34 
35 
36 
37 

38 

6,1 
6,5 
6,5 
6,4 
6,5 

16,9 
16,9 
16,8 
16,8 
16,8 

2,77 

2,60 
2,58 
2,62 

2,58 

118,2 

120,0 

10,0 

Reizung  des  SpL 
m.  dext;  10  cm 
R.-L.;  30  Sek. 

39 
40 

5,8 
5,8 

16,0 
16,0 

2,75 
2,75 

~^~ 

Kein  Eingriff 

Yersuch  Nr.  8,  den  26.  März  1908. 

Gewicht  des  Hundes  16,0  kg. 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro 
Sekunde 

ccm 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

Art 
cruralis 

Vena 
renalis 

o 

1 
2 
3 
4 

12,0 
13,0 
13,0 
12,4 

19,0 
19,0 
19,5 
19,5 

1,58 
1,46 
1,50 
1,57 

96,0 

13,2 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,53     | 

96,0 

1      13,2 

Über- die  Blutvereorgung  der  Niere.  II. 
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Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 

volum 

pro 

Sekunde 

ccm 

i 

Mittlerer  Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

Art. 
cruralis 

Vena 
renalis 

* 

5 
6 

12,6 
26,5 

19,5 
19,5 

1,54 
0,75 

126,8 

(22,0) 
7,0 

Reizung  des  SpL 
m.  sin.;  11  cm 
R.-A.;  23  Sek. 

7 

8 

9 

10 

17,0 
16,2 
13,9 
13,2 

19,5 
19,5 
19,4 
19,4 

1,14 
1,20 
1,39 
1,46 

100,0 

13,2 

Kein  Eingriff 

11 

n 

11,6 
14,0 

18,0 
18,0 

1,55 
1,28 

117,0 

= 

Reizung  des  SpL 
m.  dext.;  11  cm 
R.-A.,;  25  Sek. 

13 
14 
15  a 

14,5 

12,3 

2,2 

18,1 

19,5 

4,2 

1,24 
1,58 
1,90 

100,0 

— 

Kein  Eingriff 

l 

15  h 

11,5 

5,7 

0,49 

118,5 

18,2») 

Reizung  des  SpL 
m.  sin.;  10  cm 
R.-A.;  9  Sek. 

15  c 
16 
17 
18 

8,5 
13,8 
11,8 
11,2 

8,8 
18,9 
19,2 
19,2 

1,04 
1,36 
1,62 
1,71 

115,0 
100,0 
110,0 



Kein  Eingriff 

19   . 

20 
21 

11,4 
11,9 
16,5 

19,2 

18,8 
18,8 

1,68 
1,57 
1,13 

120,0 
105,0 

^^^M 

Reizung  des  SpL 
m.  dext. ;  10  cm 
R.-A.;  30  Sek. 

22 
23 
24 
25  a 

14,7 

11,8 

11,4 

1        3,3 

19,4 

19,2 

19,0 

6,8 

1,32 
1,63 
1,66 
2,06 

110,0 



Kein  Eingriff 

25b 

16,1 

3,2 

0,20 

126,0 

" 

Reizung  des  §pl. 
m.  sin.;  8  cm 
R.-A.;  12  Sek. 

25  c 

26 

27 

13,8 
18,4 
14,1 

8,3 
17,9 
17,9 

0,60 
0,97 
1,27 

105,0 

13,2 

Kein  Eingriff 

In  der  nun  folgenden  Tabelle  I  sind  die  durch  Reizung  der 
1J ervi  splanchnici  erzielten  Veränderungen  auf  solche  Weise  zusammen- 
gestellt, dass  die  vorstehenden  höchsten  Werte  des  Stromvolums  und 


1)  Wegen  zu  starker  Anlegung  wies  dieser  Manometer  wahrend  der  fol- 
genden Perioden  keine  merklichen  Schwankungen  auf.  Eine  Druckerhöhung  er- 
schien jedoch  zu  Anfang  der  Reizungen]  des  linken  Nerven,  welche  auf  die 
durch  die  Gefässverengung  bedingte  rasche  Austreibung  des  Blutes  in  die  zentralen 

Venen  zurückzuführen  ist.    (Siehe  Tafel  IV.) 

15* 


R.  Burton-Upitz  and  Daniel  B.  Lucas: 
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Blutdruckes  leicht  mit  den  durch  die  Reizung  bedingten  grössten  Ab* 
Änderungen  verglichen  werden  können. 

Betrachtet  man  nun  das  Verhalten  des  Blutlaufes,  so  ist  er- 
kenntlich, dass  die  Blutfülle  der  linken  Niere  durch  Reizung  des  ihr 
•entsprechenden  Nerven  herabgesetzt  wird.  Besonders  deutlich  sind 
■diese  Verringerungen  in  Versuch  Nr.  3  gekennzeichnet,  wo  durch 
Anwendung  von  Strömen  mittelmässiger  Stärke  und  relativ  sehr 
kurzer  Dauer  überraschend  starke  Abnahmen  des  Stromvolums  er- 
zielt wurden.  In  dem  einen  Falle  trat  hier  eine  Verringerung  von 
1,66  ccm/sec  auf  0,20  ccm/sec  im  Verlaufe  einer  Reizung  von 
12  Sek.  Dauer  ein. 

Gegenüber  den  immer  deutlich  ersichtlichen  durch  Vermittelung 
des  linken  Splanchnicus  erzielten  Reaktionen  bedingte  die  Reizung 
•des  rechten  Nerven  nur  vereinzelt  leicht  erkenntliche  Abänderungen» 
Trotzdem,  qualitativ  betrachtet,  diese  ja  einen  den  vorigen  ähnlichen 
Charakter  aufwiesen,  fiel  es  auf,  dass  sie  an  Stärke  und  Schärfe 
weit  hinter  jenen  zurückblieben.  Auch  war  erkenntlich,  dass  im 
Falle  des  rechten  Splanchnicus  die  Gefässreaktion  erst  bedeutend 
später  zustande  kam  und  oft  schon  während  der  Reizung  wieder 
verschwand.  Wie  aus  der  Tabelle  ersehen  werden  kann,  waren  die 
durch  Vermittelung  dieses  Nerven  verursachten  Abnahmen  des 
Stromvolums  nur  in  ein  oder  zwei  Fällen  von  irgendwelcher  Wichtig- 
keit. Während  also  mit  Hilfe  des  linken  Nerven  leicht  sehr  aus- 
geprägte Verringerungen  des  Blutstromes  in  der  Vena  renalis  sinistra 
erzielt  werden  konnten,  führte  die  Reizung  des  rechten  Splanchnicus, 
auch  bei  Benutzung  viel  länger  dauernder  Ströme,  nur  zu  unerheb- 
lichen und  unregelmässigen  Abnahmen  des  Stromvolums. 

Der  ganze  Charakter  der  Stromuhrkurve  weist  darauf  hin,  dass 
keine  wahren  Verengerungen  der  Nierengeftsse  nach  Art  und  Weise 
des  linken  Splanchnicus  durch  Reizung  des  rechten  Nerven  zustande 
gebracht  werden  können.  Obgleich,  qualitativ  beurteilt,  die  Nervi 
splanchnici  majores  wohl  einheitliche  Eigenschaften  besitzen,  ist  ein 
quantitativer  Vergleich  zwischen  ihnen  nicht  gut  möglich.  Auf 
Grund  des  Grades  der  Gefässreaktion  muss  somit  angenommen 
werden,  dass  die  Innervation  der  linken  Niere  durch  die  Nervi 
splanchnici  unilateraler  Art  ist. 

Was  nun  die  Blutdruckverhältnisse  anbelangt,  so  wird  durch 
diese  Versuche  dargetan ,  dass  der  Druck  in  den  Arterien  wohl  in- 
folge der  Reizung  des  rechten  sowie  des  linken  Nerven  auf  die  be- 
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kaünte  Weise  ansteigt  Der  Druck  in  der  Vena  renalis  sinistra  da- 
gegen veränderte  sich  nur  merklich,  wenn  der  linke  Splanchnicus 
gereizt  wurde,  und  zwar  trat  dann  zuerst  mit  dem  Anfange  der 
Reizung  eine  kurze,  aber  starke  Erhöhung  ein,  welche  dann  im  Ver- 
laufe derselben  einer  ausgesprochenen  Erniedrigung  Platz  machte. 

Da  die  zu  Anfang  der  Reizung  beobachtete  Periode  der  Er- 
höhung des  Venendruckes  noch  vor  dem  Ansätze  der  Erhöhung  de* 
arteriellen  Druckes  erschien,  muss  angenommen  werden,  dass  die 
sich  verengenden  Nierengefässe  vor  ihrer  n Abschnürung"  erst  alles 
überflüssige  Blut  rasch  in  die  Abflussgefösse  befördern,  eine  An- 
nahme, welche  quantitativ  durch  obige  Messungen  bestätigt  worden 
ist.  Als  Beispiel  hierfür  können  die  in  Versuch  Nr.  3  ausgeführten 
Beizungen  dienen.  Periode  Nr.  14  ergab  ein  Stromvolum  von 
1,58  ccm/sec.'  Durch  die  Beizung  des  linken  Splanchnicus  wurde 
zuerst  eine  Zunahme  auf  1,90  ccm/sec  erzeugt  und  sodann  eine 
Abnahme  auf  0,49  ccm/sec.  Ganz  ähnliche  Abänderungen  ver- 
ursachte die  dieser  folgende  Beizung.  So  ergab  Periode  Nr.  24  ein 
Strom volum  von  1,66  ccm/sec,  welches  durch  die  Beizung  de» 
gleichnamigen  Nerven  rasch  auf  2,06  ccm/sec  erhöbt  und  später  auf 
0,20  ccm/sec  erniedrigt  wurde. 

Da  diese  scharfen  und  starken  Abänderungen  des  Stromvolums, 
der  linken  Nierenvene  nur  bei  Beizung  des  linken  Splanchnicus  er- 
schienen, konnten  gleichwertige  Veränderungen  des  Venendruckes 
ja  nur  unter  diesen  Umständen  und  nicht  bei  Beizung  des  rechten 
Nerven  zum  Vorschein  kommen» 

Um  nun  die  durch  Beizung  der  Nervi  splancbnici  erhaltenen 
Unterschiede  näher  zu  veranschaulichen,  lassen  wir  hier  einen  Teil 
der  zu  Versuch  Nr.  3  gehörenden  Stromuhrkurve  folgen,  iiämlich  die 
Perioden  Nr.  13—23.  In  Fig.  1  der  Tafel  IV  sind  die  ourch  Ver- 
mittlung des  linken  und  in  Fig.  2  die  mit  Hilfe  des  rechten  Nerven 
erzielten  Abänderungen  verzeichnet.  Ausser  den  Aufzeichnungen  der 
Stromuhr  (St)  nebst  Sekundenzahl  (Sek.)  enthält  eine  jede  Kurve 
noch  den  arteriellen  Druck  mit  der  Abscisse  (AD)  sowie  den  Venen- 
druck ( VD).  Die  untere  Linie  (E),  welche  die  Dauer  der  Beizungen 
kennzeichnet,  diente  zugleich  als  Abscisse  für  den  Venendruck.  Der 
Bollenabstand  betrug  in  jedem  Falle  10  cm. 

Nach  Aufzeichnung  des  normalen  Stromvolums  (A — B)  wurde 
in  jedem  Falle  bei  B  der  betreffende  Nervus  splanchnicus  gereizt 
Sofort  mit  dem  Ansätze  der  Beizung  sehen  wir  in  Fig.  1  zuerst  eine 


...  .     I 
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Fig.  L    Reiiung  dm  Herrn 


Flg.  2.    Heizung  de«  Htm 


•  sp!»iidmicus  major  dexter. 
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kurze  Erhöhung  (B—C)  und  sodann  eine  starke  Verringerung  des 
Blutlaufes  eintreten  (C—D).  Trotz  der  kurzen  Dauer  der  Beizung, 
n&mlich  9  Sekunden,  war  die  Gefässreaktion  auch  hier  vollkommen 
klar  gekennzeichnet  Nach  Schluss  der  Reizung  ist  erkenntlich,  wie 
das  Stromvolum  langsam  seinen  vorherigen  Wert  wiedererlangt 
(D — E).  Die  Werte  der  Strömung  zur  Zeit  der  verschiedenen 
Perioden  der  Stromuhr  sind  in  dem  Protokolle  des  diesbezüglichen 
Versuches  angegeben  (S.  225).  Um  die  Vergleichung  zu  erleichtern, 
sind  die  verschiedenen  Phasen  in  der  Figur  mit  den  entsprechenden 
Nummern  bezeichnet  worden. 

Ganz  anders  verhält  sich  der  Charakter  der  Stromuhrkurve  bei 
Reizung  des  rechten  Nerven.  So  sieht  man  in  Fig.  2,  dass  die 
Gefässreaktion  erst  bedeutend  später  nach  dem  Anfange  der  Reizung 
zum  Vorschein  kommt,  etwa  bei  C.  An  zweiter  Stelle  ist  erkennt- 
lich, dass  die  Abnahme  des  Stromvolums  hier  durchaus  nicht  den- 
selben Grad  wie  in  Fig.  1  erreicht.  Diese  Tatsache  ist  besonders 
bemerkenswert,  da  die  Reizung  hier  ja  eine  viel  längere  Zeit  in  An- 
spruch nahm,  nämlich  30  Sekunden.  In  beiden  Fällen  ist  die  durch 
die  Reizung  bedingte  Erhöhung  des  arteriellen  Druckes  klar  gekenn- 
zeichnet. Auch  weist  Fig.  1  die  zu  Anfang  der  Reizung  erscheinende 
Erhöhung  des  Venendruckes  auf,  welche  mit  der  Periode  der  Er* 
höhung  des  Blutlaufes  zusammenfällt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität.) 

Zur 

Kenntnis  der  Veränderungren  des  Fettgewebes 

beim  Frosche  während  des  Winterschlafes, 

Von 
Mg.  vet  med.  KoMStftMtim  IfiefrmW  aas  Kasan. 


Bekanntlich  erleiden  die  Organe  unter  Einwirkung  eines  lang- 
dauernden  Hungerzustandes  eine  erhebliche  Abnahme  ihres  Gehaltes 
an  festen  Bestandteilen,  wobei  sie  wasserreicher,  fettarmer  und  relativ 
stickstoffreicher  werden *). 

Diese  Abnahme  betrifft  aber  nicht  alle  Organbestandteile  in 
gleichem  Maasse.  Um  das  Ei  weiss  vor  vorzeitiger  Zersetzung  zu 
schützen,  fallen  zunächst  die  Kohlehydrate  und  Fette  der  Ver- 
brennung anheim.  Nachdem  die  ersteren  relativ  bald  bis  auf  geringe 
Spuren  verschwunden  sind,  kommt  in  den  späteren  Stadien  des 
Hungers  das  Fett  als  Reservestoff  in  erster  Linie  in  Betracht,  dessen 
mehr  oder  minder  reichliche  Aufstapelung  für  den  Ablauf  der  Stoff- 
wechselvorgänge bestimmend  wird. 

Das  Fettgewebe,  welches  der  Aufstapelung  des  Reservefettes 
dient,  besteht  nun  bekanntlich  aus  einer  Anhäufung  von  Fettzellen 
in  einem  bindegewebigen  Netzwerke.  Diese  Fettzellen  sind  durch 
das  Vermögen  ausgezeichnet,  sich  bei  reichlicher  Nahrungszufuhr  mit 
Fetttröpfchen  anzufüllen,  welche  letztere  im  Hungerzustande  all- 
mählich verschwinden. 

Ich  bin  nun  auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Sigmund 
E  x  n  e  r  an  die  Untersuchung  der  Frage  herangetreten,  ob  diese  Fett- 
zellen im  Hungerzustande  ihren  Eiweissbestand  intakt  erhalten, 
oder  ob  etwa  gleichzeitig  mit  dem  Fettschwunde  eine  Ein- 
Schmelzung  des  wesentlich  aus  Proteinsubstanzen  be- 


1)  Vgl. 'Weber,   Über  Hangerstoffwechsel.     Ergebn.   der  PhysioL  Bd.  1 
(Biochemie)  S.  702.   1902. 
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stehenden  Protoplasmas  erfolgt.  Es  sei  mir  gestattet,  aber 
meine  einschlägigen  Erfahrungen  an  dieser  Stelle  zu  berichten. 

Da  die  Frösche  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  sind,  ihren 
Reservefettvorrat  in  einem  anatomisch  wohl  begrenzten  Organe,  dem 
„Fettkörper",  zu  deponieren,  erschien  es  am  zweckmassigsten,  diese 
Tierart  zum  Untersuchungsobjekte  zu  wählen. 

Meine  erste  Versuchsreihe  führte  ich  im  Monate  Oktober  aus, 
zu  welcher  Zeit,  den  Angaben  Funke's1)  und  anderer  Autoren  zu- 
folge, der  Fettvorrat  in  den  Fettkörpern  des  Frosches  sein  Maximum 
erreicht.  Die  zweite  Versuchsreihe  nahm  ich  Ende  Mai  und  Anfang 
Juni  des  darauffolgenden  Jahres  in  Angriff,  i.  e.  zu  einer  Zeit,  wo 
erfahrungsgemäss  der  Fettgehalt  der  Fettkörper  auf  ein  Minimum 
abgesunken  ist.  Der  genannte  Zeitpunkt  fällt  mit  der  Paarungszeit 
der  Frösche  zusammen  und  wird  es  angegeben ,  dass  die  aus  dem 
Winterschlafe  erwachten  Frösche  während  dieser  Periode  noch  keine 
Nahrung  zu  sich  zu  nehmen  pflegen,  sich  demnach  noch  im  Zustande 
protrahierten  Hungers  befinden. 

Es  wurde  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  beide  Versuchsreihen 
mit  gleichgrossen  Fröschen  auszuführen,  wobei  die  Länge  des 
Skelettes,  von  der  Nasenspitze  bis  zum  Ende  des  Os  coccygeum  ge- 
messen, berücksichtigt  wurde. 

Ich  ging  nun  derart  vor,  dass  ich  einer  Anzahl  der  zur  Unter- 
suchung bestimmten  Frösche  die  Fettkörper  sorgfältig  heraus- 
präparierte und  das  Gewicht  derselben  bestimmte. 

Sodann  wurde  der  Fettgehalt  der  Fettkörper  durch  Extraktion 
nach  Soxhlet  und  schliesslich  der  Stickstoffgehalt  des  entfetteten 
Extraktionsrückstandes  nach  Kjeldahl  bestimmt  und  dieser  Wert 
der  Berechnung  des  Eiweissgehaltes  des  Rückstandes  (durch  Multi- 
plikation mit  dem  Faktor  6-28)  zugrunde  gelegt. 

Die  Fettkörper  jeder  Serie  wurden  ihrer  Grösse  nach  in  drei 
Kategorien  (grosse,  mittelgrosse  und  kleine)  gesondert.  Es  sei  hier 
bemerkt,  dass  die  Grösse  und  der  Fettreichtum  der  Fettkörper  er- 
heblichen individuellen  Schwankungen  unterliegt,  und  dass  einzelne 
Frösche  ausnahmsweise  bereits  im  Herbste  sehr  fettarm,  andere  noch 
im  Frühjahr  sehr  fettreich  angetroffen  wurden. 


1)  Funke,  Über  die  Schwankungen  des  Fettgehaltes  der  fettführenden 
Organe  im  Ereislaufe  des  Jahres.  Denkschr.  d.  Akad.  der  Wissensch.  (mathem.- 
naturwissensch.  Klasse)  Bd.  68.   1899. 
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Ich   lasse  nunmehr  die  im   Herbste  ausgeführten  Versuche 

folgen : 

Serie  I. 

Die  Fettkörper  von  10  Fröschen  (3  Frösche  davon  arm  und 
7  reich  an  Fett)  enthielten: 

10,6  g  Substanz. 

Darin  Fett. 9,4    g  =  88,7°/o. 

Darin  Eiweiss 0,18  g=   1,7  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  1,06    g  Substanz. 

„  0,94    g  Fett. 

»    .  »  »  0,018  g  Eiweiss. 

Serie  II. 

Die  Fettkörper  von  11  Fröschen  (alle  reich  an  Fett)  enthielten: 

9,676  g  Substanz. 

Darin  Fett 8,15  g  =  84,5  °/o. 

Darin  Eiweiss.    .    .    .    :    0,17  g=    1,8 °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  0,88      g  Substanz. 

0,74      g  Fett. 
„  „  „  „  0,0155  g  Eiweiss. 

Serie  III. 

Die  Fettkörper  von  9  Fröschen  (sehr  arm  an  Fett)  enthielten: 

0,7923  g  Substanz. 

Darin  Fett 0,582    g  =  74,4  %>. 

Darin  Eiweiss  ....    0,0373  g  =  4,8  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  0,088    g  Substanz. 

0,065    gFett. 
»  »  n  0,004  i  g  Eiweiss. 

Serie  IV. 

Die  Fettkörper  von  7  Fröschen  (massig  reich  an  Fett)  enthielten : 

5,132  g  Substanz. 

Darin  Fett 4,28    g  =  83    °/o. 

Darin  Eiweiss    ....    0,111  g=   2,2  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  0,73    g  Substanz. 

0,6      g  Fett. 
0,016  g  Eiweiss. 
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Serie  V. 

Die  Fettkörper  von  8  Fröschen  (arm  an  Fett)  enthielten: 

1,4425  g  Substanz. 

Darin  Fett.'.    .    .    .    1,05      g  =  72    %>. 
Darin  Eiweiss  ....    0,0666  g  =   4,6  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,18    g  Substanz» 

0,13    g  Fett. 
0,008  g  Eiweiss. 

Znsammenstellung  aller  fünf  Serien. 

Die  Fettkörper  von  45  Fröschen  enthielten: 

27,64  g  Substanz  (feucht). 

Darin  Fett 23,46  g  =  85  °/o. 

Darin  Eiweiss 0,56  g  =   2  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  0,61  g  Substanz. 

0r52  g  Fett. 
0,012  g  Eiweiss. 

Die  mittlere  Länge  der  Frösche  betrug  81,5  mm. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  der  Fettkörper  der  Frösche  selbst 
unter  günstigen  Ernährungsyerhältnissen  nur  sehr  kleine  Eiweiss- 
mengen  enthält.  Der  Prozentgehalt  an  Eiweiss  betrug  bei  den 
Herbstfröschen  1,7—4,8  °/o;  derselbe  ging  in  die  Höhe,  sobald  in- 
folge Fettabnahme  das  absolute  Gewicht  der  Fettkörper  sich  ver- 
ringerte. Der  absolute  Eiweissgebalt  der  Fettkörper 
nahm  jedoch  (vergl.  Serie  III  und  V)  gleichzeitig  mit  dem 
Fettgehalte  ab. 

Der  prozentische  Fettgehalt  der  Fettkörper  wa$  bei  den  Herbst- 
fröschen ein  sehr  bedeutender  und  betrug  72—88,7  °/o,  im  Mittel  85  °/o. 

Ich  teile  nunmehr  die  im  Fr üh j  ah  re  ausgeführten  Versuche  mit: 

Serie  I. 

Die  Fettkörper  von  6  fettreichen  Fröschen  enthielten: 

4,337  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    3,4804  g  =  80,2  °/o. 
Darin  Eiweiss     .    .    .0,126    g  =    2,9  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,723  g  Substanz. 

0,58    g  Fett. 
0,021  g  Eiweiss. 
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Serie  IL 

Die  Fettkörper  von  24  Fröschen  (sehr  arm  an  Fett)  enthielten : 

2,1662  g  Substanz. 

Darin  Fett  ....     1,0959  g  =  50,6   °/o. 
Darin  Eiweiss  .    .    .    0*1615  g  =    7,45  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,09      g  Substanz. 

„  „  0,046    g  Fett 

0,0067  g  Eiweiss. 

Serie  III. 

Die  Fettkörper  von  5  Fröschen  (massig  reich  an  Fett)  enthielten : 

1,311  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    0,9015  g  =  69,0  °/o. 
Darin  Eiweiss     .    .    .    0,0933  g  =    7,1  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,26      g  Substanz. 

.  AIS      g  Fett. 

0,0187  g  Eiweiss. 

Serie  IV. 

Die  Fettkörper  von  25  Fröschen  (sehr  arm  an  Fett)  enthielten : 

0,4748  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    0,2147  g  =  45,2  °/o. 
Darin  Eiweiss     .    .    .    0,0513  g  =  10,8  %>. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,019      g  Substanz. 

0,009      g  Fett 
„  »  »  »  0*00205  g  Eiweiss. 

Serie  V. 

Die  Fettkörper  von  2  fettreichen  Fröschen  enthielten: 

2,6308  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    1,8293  g  =  69,5  °/o. 
Darin  Eiweiss     ...    0,07      g  =    2,7  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers :  1,3154  g  Substanz. 

0,914    gFett 
„  An»  0,035    g  Eiweiss. 
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Serie  VI. 

Die  Fettkörper  von  12  fettarmen  Fröschen  enthielten: 

0,2286  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    0,0818  g  =  36,0  °/o. 
Darin  Eiweiss     .    .    .    0,0513  g  =  22,4  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,019    g  Substanz. 

9,0068  g  Fett. 
„  .  „  »  0,0043  g  Eiweiss. 

Zusammenstellung  aller  sechs  Serien« 

Die  Fettkörper  von  74  Fröschen  enthielten: 

11,1492  g  Substanz. 

Darin  Fett     ....    7,6036  g  =  68,2%. 
Darin  Eiweiss     ...    0,5534  g  =    4,9  °/o. 

Mittlere  Zusammensetzung  eines  Fettkörpers:  0,15      g  Substanz» 

0,1027  g  Fett. 
0,0075  g  Eiweiss. 

Die  mittlere  Länge  der  Frösche  betrug  81,35  mm. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Fettgehalt  der 
Frühjahrsfrösche  erheblich  geringer  ist  als  derjenige  der  Herbst- 
frösche. Während  der  Fettkörper  dieser  letzteren  im  Mittel  85°/o 
Fett  enthält,  findet  sich  bei  den  Frühjahrsfröschen  ein  mittlerer  Fett- 
gebalt von  68,2  °/o.  Bei  einem  Versuche  (Serie  VI)  wurde  ein  Wert 
von  nur  36°/o  beobachtet  und  selbst  im  günstigsten  Falle  (Serie  V) 
wurde  ein  Wert  von  70°/o  nicht  erreicht.  Die  Fettabnahme  tritt 
jedoch  in  noch  viel  eklatanterer  Weise  zutage,  wenn  man  nicht  die 
Prozentzahlen,  sondern  die  absoluten  Gewichtszahlen  miteinander 
vergleicht.  Es  ergibt  sich  dann,  dass  das  mittlere  Gewicht  des  Fett- 
körpers im  Laufe  des  Winters  von  0,61  auf  0,15  g,  sein  Fettgehalt 
von  0,52  auf  0,10  g  abgesunken  ist.  Er  hat  also  durchschnittlich 
etwa  %  seines  Fettgehaltes  tatsächlich  eingebüsst. 

Der  mittlere  prozentische  Eiweissgehalt  der  Fettkörper  ist 
während  des  Winters  von  2°/o  auf  4,9 °/o  gestiegen,  wobei  weit- 
gehende Schwankungen  desselben  (2,7—22,4%)  zu  beobachten  waren. 
Der  Anstieg  war  natürlich  durch  die  Fettabnahme  veranlasst. 

Der  mittlere  absolute  Eiweissgehalt  der  Fett- 
körper ist  jedoch  von  0,012  auf  0,0075  abgesunken,  was 
einer  Abnahme  von  37,5%  entspricht. 
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Ein  Überblick  der  Ergebnisse  ergibt  sich  aus  beifolgender  kleiner 
Tabelle : 


Mittleres 
Gewicht 
eines  Fett- 
körpers 

Mittleres  Gewicht  der 
darin  enthaltenen 

Prozentgehalt  an 

• 

Fette 

Eiweiss- 
körper 

Fett 

Eiweiss 

Herbstfrösche  .... 
Fruhjahrefrösche.  .   . 

0,61 
0,15 

0,520 
0,1027 

• 

0,012 
0,0075 

85,0  °/o 
68,2  °/o 

-2,0°/t 
4,9  °/o 

Prozentische  Abnahme 

75,4  °/o 

80,25  °/o 

37,5  °/o 

— 

— 

Wir  gelangen  sonach  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Fett- 
depots des  Frosches  im  Hungerzustande  nicht  nur  ihr 
Fett,  sondern  auch  ihr  Eiweiss  in  grossem  Umfange 
«inbüssen. 

Ob  es  sich  dabei  um  einen  Schwund  des  Proteinbestandes  in 
ihrer  Integrität  erhaltener  Zellen  oder  aber  um  einen  massenhaften 
Untergang  von  Fettzellen  handele,  die  ihre  Existenzberechtigung  ein- 
gebüßt haben  und  daher  zur  Einschmelzung  gelangen ,  muss  einst- 
weilen dahingestellt  bleiben. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Prof.  Exner  für  die 
Anregung  zu  dieser  Untersuchung  und  für  die  mir  bei  Ausführung 
derselben  zuteil  gewordene  Förderung  meines  wärmsten  Dankes  zu 
Tersichern. 
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Zur  Punktion  der  Lymphdrüsen 
und  des  Knochenmarkes  beim  Kaninchen. 

Von  •  • 

Privatdozent  F.  Freytar. 


Seite  506  des  122,  Bandes  dieses  Archives  erwähnte  ich  ein 
Kaninchen,  dem  die  Milz  exstirpiert  war  und  welches  jetzt  IV2  Jahr 
nach  dieser  Operation  getötet  wurde. 

In  der  betreffenden  Arbeit:  „Ein  experimentell-histologischer 
Beitrag  usw.*  hatte  ich  auf  Grund  der  histologischen  Lymphdrüsen- 
Veränderungen  das  Verschwinden  des  Pigmentes  in  den  Drüsen  mit 
der  Entwicklung  der  Milzfibrillen  in  Beziehung  gebracht  und  glaubte 
zu  dem  Schluss  berechtigt  zu  sein,  dass  eine  Lymphdrüse  sich  in 
milzartiges  Gewebe  umwandeln  würde,  oder  dass  sich  wenigstens 
aus  dem  Netz  eine  Milzanlage  bilden  würde. 

Bei  diesem  Kaninchen  war  das  Netz  durch  die  Operation  ent- 
fernt worden.  Der  Sektionsbefund  entsprach  jedoch  nicht  den  Er- 
wartungen ,  welche  ich  auf  Grund  der  Ergebnisse  bei  den  anderen 
Versuchstieren  hegen  durfte. 

Weder  sah  ich  eine  rote  Lymphdrüse  noch  eine  Schwellung 
irgendeiner  anderen  Lymphdrüse. 

Das  in  der  Gegend  der  Mesenterica  inferior  gelegene  Lymph- 
drüsenpaket (fünf  Lymphdrüsen,  an  Masse  zirka  der  Milz  gleich) 
erwies  sich  auf  dem  Durchschnitt  als  schwärzlich.  Ihre  histo- 
logische Untersuchung  ergab  in  diesen  Partien  ein  Vorhandensein 
von  Pigment. 

Und  zwar  fanden  sich  diese  Pigmentzellen  zahlreicher  als  wie 
in  früheren  Fällen.  Das  bräunlich  aussehende  Knochenmark  (an  der 
Diaphyse  und  Epiphyse  fast  gleichen  Farbentons)  enthielt  auch  einige 
Pigmentzellen.  Diese  exorbitante  Anhäufung  von  Pigment  in  der 
betreffenden  Lymphdrüse  und  das  Vorhandensein  von  Pigment  auch 
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(ausnahmsweise)  im  Knochenmark  ändert  natürlich  nichts  an  den 
von  mir  erörterten  Tatsachen  über  die  Funktion  der  Milz  usw. 

Für  mich  ist  sie  Veranlassung,  in  systematischer  Weise  die 
histologischen  Veränderungen  nach  der  Milzexstirpation  beim  Hund 
alle  2  Monate  bis  zum  Verlauf  von  3  Jahren  untersuchen  zu 
lassen. 

Die  Untersuchung  des  betreffenden  Falles  ermöglichte  mir  Herr 
Prof.  Dr.  Rick  er- Magdeburg. 
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(Abteilung  für  allgemeine  und  vergleichende  Physiologie  an  der  deutschen 

Universität  in  Prag.) 
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Einleitung. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  durch  adäquate  Beizung 
der  Hautsinnesnerven  erzeugten  elektromotorischen  Erscheinungen  *), 
auf  Grund  welcher  ich  eine  objektive  Darstellung  des  Weber 'sehen 
Gesetzes2)  ermöglicht  habe,  stellte  sich  unter  anderem  heraus,  dass 
die  Druckreizung  der  Haut  im  Wesen  dieselbe  elektromotorische 
Wirkung  am  zugehörigen  zentralen  Nervenstumpf  hervorruft  wie 
die  inadäquate,  diskontinuierliche  Erregung  des  Nervenstammes. 
Aber  auch  beim  Einzelreiz  bzw.  bei  einmaliger  kurzdauernder  Be- 
lastung von  besonders  empfindlichen  Punkten  der  Haut  (Druck- 
punkten) liess  sich  eine  schwache,  aber  bei  öfterer  Kontrolle  regel- 
mässig auftretende  Negativschwankung  des  Nervenstromes  sicher 
nachweisen.  Wenn  ich  bei  diesen  Versuchen8)  unter  die  Schwelle 
herabging,  d.  h.  die  Belastung  so  weit  verringerte,  bis  kein  Aus- 
schlag im  Galvanometer  mehr  eintrat,  so  gelang  es,  durch  frequente 
Wiederholung  des  Einzelreizes  noch  einen  unzweifelhaften  elektro- 
motorischen Effekt  zu  erzielen. 

Der  herrschenden  Lehre  folgend,  dass  nur  die  zelligen  Elemente 
des  Nervensystems,  insbesondere  die  motorischen  Ganglien,  mit  der 
charakteristischen  Fähigkeit  der  Reizsummation  ausgestattet  seien, 
bezog  ich  zunächst  den  Unterschied  im  Ergebnisse  der  einmaligen 
und  intermittierenden  Reizung  auf  die  relative  Unempfindlichkeit 
bzw.  Trägheit  des  Magneten,  vermochte  aber  doch  nicht,  mich  dem 
Gedanken  zu  verschli essen,  dass  hierbei  auch  echte  Summierung  von 
einzeln  unwirksamen  Reizen  eine  Rolle  spielen  könnte. 

Die  fragliche  Erscheinung  erweckte  in  mir  den  Wunsch,  mich 
eingehender  mit  den  unter  der  Schwelle  des  Einzelreizes 
sich  abspielenden  Erregungsvorgängen  zu  befassen 
und  dieselben  nicht  allein  mit  Rücksicht  auf  die  ner- 
vösen Gebilde,  sondern  vom  allgemein  physiologischen 
Standpunkte  an  einem  mannigfaltigen  Material 
lebender  Substanz  von  verschiedenster  Herkunft, 
Struktur  und  Reaktion  zu  untersuchen. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  63  S.  495—520. 

2)  Zit  S.  519. 

3)  Am  dort  beschriebenen  „Apparat  zur  abstufbaren,  rhythmischen  Drack- 
reizung". 
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Eine  umfassende  Reihe  orientierender  Versuche  förderte  schon  die 
Erkenntnis,  erstens  dass  sowohl  bei  träge  wie  bei  rasch  reagierendem 
Protoplasma  die  ausgesprochene  Neigung  besteht,  unterschwellige 
Reize  zu  summieren  und  unter  deren  Einfluss  vollwertige  Leistungen 
zu  entfalten,  und  zweitens  dass  dieses  Vermögen  eine  weit  allgemeinere 
Verbreitung  und  Bedeutung  hat,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Abgesehen  von  den  Elementen  der  zentralen  Nervenapparate 
sind  nur  wenige'  Beispiele  namhaft  gemacht  worden ,  bei  welchen 
Summierung  unwirksamer  Reize  beobachtet  wurde.  Sie  betreffen 
lediglich  träge  funktionierende  Substanzen,  bei  welchen  die  Er- 
scheinung infolge  der  langsam  ablaufenden  Erregung  und  der  ge- 
ringeren Empfindlichkeit  für  den  Einzelreiz  besonders  auffallend  und 
mit  den  einfachsten  Mitteln  wahrnehmbar  ist  Aber  auch  diese 
spärlichen  Befunde  bedürfen  einer  Kontrollierung  bzw.  Ergänzung, 
da  die  Art  ihrer  Erhebung  zum  Teil  einer  strengen  Kritik  nicht 
standhält.  Entweder  wurde  ein  Prüfungsreiz  benutzt,  welcher  zur 
Ermittlung  einer  echten  Summation  nicht  geeignet  war,  weil  er,  wie 
z.  B.  der  galvanische  Strom,  von  zu  langer  Dauer  ist  und  auch  bei 
einmaliger  Verabreichung  eine  Dauerwirkung  erzeugen  kann,  oder 
man  begnügte  sich  mit  der  Feststellung  eines  Vorganges  dicht  unter 
der  Schwelle  des  Einzelreizes,  so  dass  ein  Urteil  über  Umfang  und 
Stärke  des  etwaigen  Summationsvermögens  ausgeschlossen  war.  Die 
bezüglichen  Beobachtungen  sind  denn  auch  zumeist  als  gelegentliche 
Resultate  und  nicht  als  Frucht  eigens  darauf  abzielender  Versuche 
bewertet  und  beschrieben  worden. 

Um  das  Vorhandensein  von  echter  Summierung  sogenannter  un- 
wirksamer Einzelreize  zu  ermitteln  und  deren  Ausmaass  annähernd 
zu  bestimmen,  war  es  vor  allem  nötig,  eine  einfach  zu  handhabende 
Methode  ausfindig  zu  machen,  welche  einen  ausgeprägten,  scharf 
charakterisierten  Einzelreiz  (Öffnungsinduktionsschlag)  von  stets 
gleichbleibender  Intensität  liefert,  bei  welcher  aber  auch  die  sum- 
mierende Reizung  in  derselben  Weise,  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
von  demselben  Mechanismus  ausgelöst  wird  wie  der  Einzelreiz,  so 
dass  jeder  Schlag  der  intermittierenden  Reizreihe  den  absolut  gleichen 
Wert  besitzt  wie  der  schwellensuchende  Einzelreiz.  Ausserdem  muss 
die  Einrichtung  so  getroffen  sein,  dass  der  Einzelreiz  in  jedem  Mo- 
mente, also  auch  unmittelbar  nach  dem  eigentlichen  Summations- 
versuche  ohne  Wechsel  der  Anordnung,  ohne  zeitraubendes  Verfahren 
appliziert  werden  kann.     Diese  Bedingung  hatte  ausschlaggebende 
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Wichtigkeit  für  die  Kontrollierung  der  Schwefle  bei  der  Unter- 
suchung rasch  reagierender  Substanzen,  bei  welchen  oft  innerhalb 
der  kürzesten  Zeit  —  wie  bei  Nerven-  und  Muskelpräparaten  — 
Veränderung  der  Erregbarkeit  für  den  Einzelreiz  eintritt,  ebenso  wie 
für  jene  Beobachtungen  t  welche  auf  die  Eruierung  und  namentlich 
auf  den  Vergleich  der  dicht  unter  der  Schwelle  und  der  möglichst 
tief  unter  derselben  sich  abspielenden  Summationserscheinungen  ge- 
richtet waren.  Diese  vergleichende  Betrachtung  wies  dann  den  Weg, 
um  den  Begriff  der  Summation  unwirksamer  Reize  etwas  schärfer 
zu  begrenzen.  Dieselbe  ist,  wie  wir  aus  der  Literatur  ersehen 
werden,  als  ein  Fall  von  Erhöhung  der  Erregbarkeit  oder  Anspruchs- 
fähigkeit aufgefasst  und  damit  in  einfacher  Weise  erklärt  worden. 
Wenn  auch  bei  den  nahen  Beziehungen  zwischen  Erregbarkeits- 
steigerung und  Erregungsvorgang  nicht  zu  erwarten  war,  einen 
grundsätzlichen  Unterschied  zu  entdecken,  so  schien  es  doch  eine 
dankbare  Aufgabe  zu  sein,  das  Summationsvermögen  etwas  deutlicher 
zu  definieren  und  aus  dem  Komplex  der  gewöhnlichen  Erregbarkeits- 
erscheinungen herauszuschälen  bzw.  nachzuforschen,  ob  nach  möglichst 
ausgiebiger  Erhöhung  der  Erregbarkeit  noch  durch  Summierung 
von  Reizwerten,  welche  tief  unter  der  Schwelle  liegen,  sich  eine 
äusserste  Leistung  der  lebenden  Substanz  als  echte  Summations- 
wirkung  nachweisen  Hesse. 

Die  feinere  Zergliederung  des  Phänomens  war  begreiflicherweise 
dort  am  klarsten  durchzuführen,  wo  —  wie  bei  Nerven-  und  Muskel- 
präparaten —  die  graphische  Methode  zur  Anwendung  kam.  Hier 
fand  sich  dann  auch  Gelegenheit,  einen  Gegenstand  von  speziell 
physiologischem  Interesse  —  das  Verhalten  der  verschiedenen  Ele- 
mente des  Nervensystems  in  bezug  auf  das  Summationsvermögen  — 
ausführlich  zu  behandeln. 

Nachdem  dasselbe  an  den  verschiedensten  Typen  der  lebenden 
Substanz  unter  Zugrundelegung  eines  präzisen,  einwandfreien  Einzel- 
reizes erkannt  und  verfolgt  worden  war,  erübrigte  es  noch,  die 
Summationserscheinungen  bei  adäquater  Erregungsart  zur  Darstellung 
zu  bringen  und  hiermit  der  Frage  nach  der  allgemein  biologischen 
Bedeutung  der  Summation  unwirksamer  Reize  näherzutreten. 

Dies  waren  ungefähr  einige  Gesichtspunkte,  welche  mich  bei 
den  vorliegenden  Studien  geleitet  haben.  Manche  wesentliche 
Einzelheit    konnte    nur    gestreift,     manche    Frage    nur    angeregt 
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werden;  im  Anschlüsse  an  die  zu  erörternden  Befunde  ergaben 
sich  auch  neue  Sonderaufgaben,  deren  Erledigung  fortgesetzter 
Arbeit  vorbehalten  bleibt. 


Historische  Entwicklung  der  Frage. 

Obwohl  ich  die  Versuche,  welche  zur  Annahme  der  Summations- 
fähigkeit  der  zentralen  Apparate  geführt  haben,  als  bekannt  voraus- 
setzen darf,  scheint  es  mir  doch  gerechtfertigt,  in  dieser  kurzen 
Zusammenstellung  diejenigen  Arbeiten  hervorzuheben,  welche  meiner 
Meinung  nach  unseren  Gegenstand  im  allgemeinen  gefördert  haben. 
Es  gebührt  Setschenow1)  das  Verdienst,  gelegentlich  seiner  Ex- 
perimente „über  die  elektrische  und  chemische  Beizung  der  sensiblen 
Bückenmarksnerven a   zuerst  auf  das  Vermögen  der  Nervenzentren, 
einzeln  unwirksame  Beize  zu  summieren,  eindeutig  hingewiesen  zu 
haben.     Er   reizte    den   Ischiadicus   und    beobachtete    die  Reflex- 
bewegungen der  geköpften  oder  des  Grosshirns  beraubten  Frösche: 
„Die  Summierung  der  Effekte  einzelner  Schläge  ist  natürlich  eben- 
falls vorhanden.    Mittels  eines  Induktionsapparates  lässt  sich  diese 
Erscheinung  sogar  sehr  eklatant  zeigen,  indem  man  erst  die  obere 
Grenze  der  Stromstärken  aufsucht,  bei  welchen  einzelne  Schläge  das 
Tier  noch   ruhig  lassen  und  hierauf  bei  spielendem  Hammer  die 
niedrigsten  Stromstärken  bestimmt,  welche  das  Tier  zu  erregen  an- 
fangen.   Es  erweist  sich  alsdann  ein  sehr  grosser  Unterschied  in 
den  Abständen  der  sekundären  Spirale  von  der  primären,  weil  der 
gegen  die  einzelnen  Induktionsschläge  so  unempfindliche  sensible  Nerv 
gegen  eine  Reihe  derselben  fast  dieselbe  Empfindlichkeit  wie  der 
motorische  zeigt."  (S.  252).  Wenn  auch  bei  diesen  Versuchen  keinerlei 
Sicherheit   für    die    Gleichheit    der    Intensitäten    bei    rhythmischer 
Beizung  und  Einzelschlag  geboten  wird  und  auch  die  angebliche  Un- 
empfindlichkeit  der  sensiblen  Nerven  für  den  Momentanreiz,  welche 
in  der  älteren  Literatur  eine  unverdiente  Rolle  spielt,  stark  übertrieben 
ist,  so  erscheint  doch  andererseits  eine  Methode  angedeutet,  durch 
welche  man  sich  eine  ungefähre  Vorstellung  von  dem  Umfange  des 
SummatioDSvermögens  verschaffen  kann.  Setschenow  hat  auch  schon 
eine  Erklärung  des  Phänomens  versucht.  „Dieser  Fähigkeit  liegt  offen- 
bar die  Eigenschaft  der  Nervenzentren  zugrunde,  die  ihnen  zugeteilten 
Stösse  eine  Zeitlang  in  latenter  Form  zu  konservieren."    (S.  263.) 


1)  Universität 8-Buchhandlung  Leuschner  &  Lubensky,  Graz  1868. 
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Die  bekannte  ausführliche  Arbeit  von  Stirling1)  stellt  sich  die 
Aufgabe,  die  durch  summierte  elektrische  Hautreizung  ausgelösten 
Reflexe  näher  zu  untersuchen  und  die  Bedingungen  festzustellen, 
welche  das  Entstehen  der  reflektorischen  Wirkungen  im  günstigen 
oder  ungünstigen  Sinne  beeinflussen.  S  t  i  r  1  i  n  g  hat  sich  insbesondere 
bemüht,  die  Abhängigkeit  der  Latenzzeit  von  der  Reizintensität  und 
vom  Reizintervall  auf  Grund  einer  exakten  graphischen  Methode  zu 
ermitteln  und  gelangte  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Latenzzeit  durch 
Variation  der  Intensität  einzelner  Stromstösse  sich  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  ändert,  dass  sie  hingegen  ausserordentlich  grosse  Schwan- 
kungen erleidet  bei  Abstufung  des  Reizintervalles.  Bei  gleichem  Prä- 
parat, gleicher  Erregbarkeit  und  bei  unveränderter  Intensität  erwies  sich 
die  Latenz  um  so  kürzer,  je  kleiner  das  Reizintervall  war.  Stirling 
untersuchte  auch  den  Effekt  einzelner  Stromstösse  auf  die  Haut  und 
fand,  dass  zur  Erzeugung  eines  Reflexes  die  Insensität  derselben  aufs 
höchste  gesteigert  werden  musste.  Aus  dem  gewaltigen  Unterschied 
der  erforderlichen  Intensitäten  bei  einzelner  oder  summierter  Reizung 
schien  ein  ganz  enormes  Summationsvermögen  der  motorischen 
Rückenmarksganglien  zu  resultieren.  Da  nun  die  Wirkungsweise  so 
starker  Induktionsschläge  überhaupt  titanischen  Charakter  hat,  also 
in  das  Gebiet  der  summierten  Reizung  fällt,  so  hielt  sich  Stirling 
für  berechtigt,  den  Satz  aufzustellen:  »Reflexe  können  nur  durch 
wiederholte  Anstösse  der  nervösen  Zentren  ausgelöst  werden."  Wir 
werden  im  Verlaufe  unserer  Arbeit  sehen,  dass  diese  Angaben  und 
Folgerungen  eine  erhebliche  Modifikation  erfahren  müssen. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Latenz  vom  Reizintervall 
hat  Ward9)  einer  erneuten  Prüfung  unterzogen.  Man  begegnet  in 
der  Literatur  den  Versuchen  S  t  i  r  1  i  n  g '  s  und  Ward's  oft  in  einer 
Nebeneinanderstellung,  als  ob  ihre  Ergebnisse  in  völligem  Einklang 
stünden.  Das  ist  durchaus  nicht  der  Fall.  Ward  betont  selbst 
ausdrücklich,  dass  dieselben  wesentlich  voneinander  abweichen.  Beide 
Forscher  arbeiteten  mit  ähnlicher  Methode,  und  die  Differenz  erklärt 
sich  durch  die  Wahl  des  Index  bei  der  Bestimmung  der  Reflexzeit 
Während  Ward  in  richtiger  Erkenntnis  der  komplizierenden  Um- 


1)  W.  Stirling,  Über  die  Summation  elektrischer  Hautreize.     Arbeiten 
aus  der  physiolog.  Anstalt  in  Leipzig  S.  223 — 291.   1875. 

2)  Ward,  Über  die  Auslösung  von  Reflexbewegungen  durch  eine  Summe 
schwacher  Reize.    Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Physiologie.  1880  S.  72. 
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stände  schon  die  erste  Rückäusserung  auf  den  sensiblen  Reiz,  welche 
in  einer  vorläufigen  schwachen  tetanischen  Kontraktion  besteht, 
seinen  Versuchsreihen  zugrunde  legte ,  hatte  S  t  i  r  1  i  n  g  erst  die 
kräftige  ausgebreitete  Zuckung,  welche  bei  Fortdauer  der  Reizung 
der  vorläufigen  stets  nachfolgt,  zum  Ausgangspunkt  seiner  Messungen 
genommen.  Die  Ergebnisse  sind  daher  nicht  wohl  vergleichbar. 
W  ard  kommt  zu  dem  Schlüsse,  „dass  die  Zahl  der  gleichstarken  Einzel- 
reize, welche  zur  Auslösung  einer  Reflexbewegung  notwendig  sind, 
dieselbe  bleibt,  einerlei,  ob  in  der  Sekunde  2,5  oder  20  erteilt 
werden".  Das  heisst  mit  anderen  Worten,  dass  für  die  Auslösung 
der  Reflexe  —  wenigstens  bei  Reizintervallen,  welche  innerhalb  der 
Grenzen  von  0,05  und  0,4  Sekunden  variieren  —  nicht  die  zeitliche 
Folge,  sondern  die  Summe  der  Einzel  reize  maassgebend  sei. 

Einen  entscheidenden  Fortschritt  in  der  ganzen  Auffassung  und 
in  der  richtigen  Bewertung  der  Summationserscheinungen  für  die 
Funktionen  des  Zentralnervensystems  bedeuten  die  Untersuchungen 
Exners1)  über  die  Bahnung.  Grundlegend  ist  die  folgende  Be- 
obachtung: „Lässt  man  elektrische  Schläge  durch  die  Pfote  eines 
Kaninchens  gehen,  so  macht  dieselbe  die  gewöhnlichen  Reflex- 
zuckungen. .  .  Schwächt  man  die  Schläge  allmählich  ab,  so  kommt 
man  zu  einer  Grenze,  bei  welcher  die  Schläge  eben  keine  Zuckung 
mehr  hervorrufen.  Andererseits  kann  man  ähnliche  Pfotenzuckungen 
hervorrufen,  wenn  man  elektrische  Schläge  durch  eine  bestimmte 
Stelle  der  Grosshirnrinde  leitet.  Man  kann  auch  diese  so  weit  ab- 
schwächen, dass  sie  eben  keine  Wirkung  mehr  an  der  Pfote  erzeugen. 
Lässt  man  aber  bei  einem  Kaninchen  rasch  aufeinander  folgend  den 
schwachen  Rindenreiz  und  den  schwachen  Pfotenreiz  einwirken,  so 
erzeugt  letzterer  eine  Kontraktion.  Der  erstere  hat  also  das  Zentral- 
organ im  Rückenmark  in  dem  Sinne  verändert  (geladen),  dass  der 
früher  unwirksame  Pfotenreiz  nun  den  Weg  in  die  motorischen 
Nervenbahnen  einschlägt  und  in  wirksamer  Intensität  durchläuft/ 
Aus  diesen  Wahrnehmungen  ergibt  sich  also,  dass  die  Ganglienzelle 
unterschwellige  Reize  zu  summieren  vermag,  auch  wenn  die  er- 
regenden Impulse  von  verschiedenen  Seiten  zuströmen.  Wir  werden 
durch  unsere  Versuche  erfahren,  dass  diese    Eigenart   des 


1)  Einer,  Zur  Kenntnis  von  der  Wechselwirkung  der  Erregungen  im 
Zentralnervensystem.  Pflüger 's  Arch.  Bd.  28.  1882,  ferner  Entwurf  zu  einer 
physiologischen  Erklärung  der  psychischen  Erscheinungen  S.  76.    1894. 
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Summatiosvorganges  auch  an  anderen  Elementen  der  lebenden 
Substanz  nachweisbar,  also  allgemeiner  Natur  ist. 

Während  durch  die  bisher  erwähnten  Arbeiten  das  Summations- 
vermögen  der  motorischen  Rückenmarksganglien  erkannt  und  näher 
studiert  worden  war,  wurde  durch  andere  Beobachtungen  festgestellt, 
dass  diese  Eigenschaft  auch  bei  den  übrigen  zelligen  Bestandteilen 
des  zentralen  Nervensystems  vorhanden  ist  Rieh  et1)  hat  nach- 
gewiesen, dass  ein  einzelner  elektrischer  Beiz,  welcher  an  sich  nicht 
fühlbar  ist,  bei  Wiederholung  in  kleinen  Intervallen  eine  merkliche 
und  sich  steigernde  Empfindung  erzeugt ;  er  erklärt  den  Vorgang  in 
der  Weise,  dass  nach  jedem  Einzelreiz  in  den  sensiblen  Ganglien 
eine  erhöhte  Empfindlichkeit  zurückbleibe,  bis  schliesslich  bei  stetigem 
Anwachsen  derselben  die  Schwelle  der  Empfindungsauslösung  über- 
schritten sei.  Riebet 's  Angaben  wurden  mehrfach  bestätigt  Gad 
und  Goldscheider2)  haben  in  weiterer  Verfolgung  dieser  Er- 
scheinungen einen  besonderen  Fall,  nämlich  das  „Phänomen  der 
sekundären  Empfindung",  welches  darin  besteht,  dass  nach  einer 
leichten  Druckreizung  der  Haut,  z.  B.  mit  einer  Nadelspitze,  ausser 
der  ersten  stechenden  Empfindung  nach  einem  empfindungslosen 
Intervalle  eine  zweite  Empfindung  von  anderem  Charakter  auftritt, 
auf  Grund  einer  sehr  exakten  und  eingehenden  Untersuchung  auch 
auf  einen  Summationsvorgang  zurückführen  können.  Bei  diesem 
Experimente  stellte  sich  die  für  die  vorliegende  Frage  höchst  be- 
deutungsvolle Tatsache  heraus,  dass  die  mechanischen  Hautreize  „in 
ihrer  Wirkung  niemals  einem  einfachen  Reiz,  sondern  stets  einer 
Reihe  von  Reizen  entsprechen."  Wir  werden  auf  dieses  Verhalten 
später  noch  einmal  zurückkommen. 

In  neuerer  Zeit  verdanken  wir  Biedermann8)  interessante 
Studien  über  die  Reflexfunktionen  des  Froschrückenmarkes,  in  welchen 
er  unter  anderem  auf  die  wichtige  Rolle  aufmerksam  macht,  welche 
die  Temperatur  bei  der  Erzeugung  von  Reflexzuckungen  spielt 
Während  bei  Warmfröschen  bzw,  künstlich  warm  gehaltenen  Tieren 
einzelne  selbst  starke  Induktionsschläge  vom  zentralen  Ischiadicns- 


1 )  R  i  c  h  e  t ,  Rächerches  expärimentales  et  cliniques  sur  la  sensi bilitä.  Paris  1877 . 

2)  Gad  und  Goldscheider,  Über  die  Summation  von  Hautreizen.    Zeit- 
schrift f.  klin.  Medizin  Bd.  20  H.  4—6. 

3)  Biedermann,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Reflexfunktion  des  Rücken- 
marks.   Pfltiger's  Arch.  Bd.  80  S.  408.    1900. 
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stumpf  aus  keine  oder  nur  schwache  Wirkungen  hervorrufen  und 
auch  die  Fähigkeit,  Beize  zu  summieren,  nicht  sonderlich  entwickelt 
ist,  schlagt  dieses  Verhalten  in  das  Gegenteil  um  bei  künstlich  ab- 
gekühlten Tieren.  Bei  solchen  zeigen  einzelne  sogar  ganz  schwache 
Stromstösse  ausgesprochenen  Erfolg,  eine  Beobachtung,  welche  die 
bisher  verbreitete  Annahme,  dass  zur  reflektorischen  Erregung  mittels 
einzelner  Induktionsschläge  unvergleichlich  viel  höhere  Intensitäten 
erforderlich  sind  als  zur  Reizung  der  motorischen  Nerven,  wesentlich 
einschränkt.  „Ungeachtet  der  Trägheit  aller  Bewegungen,  des  fast 
völligen  Fehlens  aller  jener  Reaktionen,  welche  sonst  durch  Sinnes- 
reize unter  Vermittelung  des  Gehirns  hervorgerufen  werden,  erweist 
sich  den  noch  die  Anspruchsfähigkeit  des  isolierten  Rückenmarkes 
für  jede  beliebige  Art  der  Reizung  sensibler  Nerven  bei  Kaltfröschen 
ganz  ausserordentlich  gesteigert.  Dies  tritt  in  keinem  Falle  über- 
zeugender hervor  als  in  dem  Versuche,  reflektorische  Einzelzuckungen 
durch  direkte  Erregung  des  zentralen  Ischiadicusstumpfes  mit  In- 
duktionsschlägen auszulösen."  Unsere  Versuchsreihen  werden  Ver- 
anlassung geben,  diese  Angaben  vollinhaltlich  zu  bestätigen. 

Mit  besonderem  Nachdrucke  hat  schliesslich  Biedermann 
hervorgehoben,  ein  wie  gewaltiger  Unterschied  in  Bezug  auf  das 
Summationsvermögen  zwischen  der  Ganglienzelle1)  und  ihren 
Fortsätzen,  den  peripheren  Nerven  bestünde,  bei  welchen 
diese  Eigenschaft  kaum  angedeutet  sei.  Er  erblickt  in  dieser  scharfen 
Differenz  geradezu  ein  zwingendes  Kriterium  für  die  physiologische 
Ungleichwertigkeit  der  Hauptbestandteile  des  Neurons,  im  Gegensatz 
zu  Bethe8),  welcher  bekanntlich  auf  Grund  seiner  Experimente  an 
den  Antennen  von  Carcinus  Maenas  weder  Reizsummation  noch  auch 
andere  wichtige  zentrale  Erscheinungen  an  die  Integrität  der  Ganglien- 
zellen gebunden  erachtet8). 


1)  Vgl.  auch  Langendorff,  Die  physiologischen  Merkmale  der  Nerven- 
zelle.   Rostock  1901. 

2)  Bethe,  Das  Nervensystem  von  Carcinus  maenas.  Aren.  f.  mikroskop. 
Anatomie  Bd.  50  and  51.  1897/1898.  —  Die  anatomischen  Elemente  des  Nerven- 
systems und  ihre  physiologische  Bedeutung.  Biol.  Zentralbl.  Bd.  18.  1898.  — 
Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems  1903  S.  329. 

3)  Vgl  auch  Steinach,  Zentripet.  Erregungsleitung  im  Bereiche  des  Spinal- 
ganglions. P  f  1  ü  g  e  r '  8  Arch.  Bd.  78.  1899  (besprochen  und  verwertet  von  Bethe, 
1.  c.  S.  330  usw.  und  Ergebnisse  cL  Physiologie  S.  211.  III.  Jahrgang  1904,  ferner: 
Verworn,  Das  Neuron  in  Anatomie  und  Physiologie.   Naturforscherversammlung 
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Diese  Erwägungen  vermitteln  bereits  den  Übergang  zum  Inhalt 
der  vorliegenden  Arbeit,  welche  sich  mit  der  Summation  unwirk- 
samer Einzelreize  als  allgemeiner  Lebenserscheinung  beschäftigt,  der 
Natur  dieser  Vorgänge  nachforscht  und  die  Bedingungen  und  Gesetze 
ermittelt,  unter  welchen  dieselbe  bei  den  verschiedenen  Typen  der 
irritablen  Substanzen  zutage  tritt.  Wie  oben  bemerkt,  ist  auf  das 
Vorkommen  von  Summationswirkungen,  allerdings  nur  an  vereinzelten 
Beispielen  von  träge  reagierenden  Gebilden,  schon  früher,  gelegent- 
lich anderer  Beobachtungen,  hingewiesen  worden.  Ich  werde  der 
betreffenden  Autoren  —  namentlich  Engelmann,  Burdon- 
Sanderson,  Rieh  et  —  bei  Erörterung  meiner  Versuchsreihen 
besonders  gedenken. 

Methoden.    Versuchsanordnungen. 

Bei  der  Erforschung  der  unter  der  Schwelle  des  Einzelreizes 
sich  abspielenden  Erregungsvorgänge  treten  wir  an  die  subtilsten 
Leistungen  der  lebenden  Substanzen  heran  und  somit  auch  an  die 
Grenze  des  Beobachtbaren.  Um  so  zwingender  war  daher  das  Be- 
streben, technische  Fehler  zu  vermeiden  und  möglichst  die  Umstände 
auszuschalten,  welche  zu  trügerischen  Ergebnissen  führen  konnten. 
Wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  waren  es  im  wesent- 
lichen drei  Hauptbedingungen,  welchen  die  Methode  gerecht  werden 
musste : 

1.  Der  Reiz,  mit  welchem  die  Schwelle  festzustellen  ist,  musste 
in  Bezug  auf  Entstehung,  Dauer  und  Wirkung  den  scharf  aus- 
geprägten Charakter  eines  Einzelreizes  besitzen.  Hier 
war  die  Wahl  nicht  schwer;  es  gibt  keinen  reineren  Einzelreiz 
(Momentanreiz)  als  den  schwachen  Induktionsschlag.  Da  ledig- 
lich die  schwächsten,  eben  noch  wirksamen  Ströme  in  Betracht 
kamen,  so  handelte  es  sich  ausschliesslich  um  Offnungsinduk- 
tionsstösse,  welche  bei  einzelner  wie  bei  summierender  Reizung 
in  derselben  Richtung  verabreicht  wurden.  Eine  Abbiendung  der 
Schliessungsinduktionsströme  war  daher  in  unserem  Falle  nicht  nötig. 
Wo  es  zur  Kontrolle  geschah,  Hess  sich  natürlich  irgendein  Einfluss 


1900,  ferner:  Schenck,  Bedeutung  der  Neuronlehre  f.  d.  allgem.  Nerven- 
physiologie. Würzburger  Abhandlungen  a.  d.  Gesamtgebiet  d.  prakt.  Medizin 
Bd.  2.    1902. 
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auf  die  Versuchsergebnisse  nicht  erkennen.  Die  rasche  und  sichere 
Variierbarkeit  der  Intensität  des  Induktionsstromes  durch  Veränderung 
des  Rollenabstandes  bot  den  besonderen  Vorteil,  während  des  Ver- 
suchs mehr  oder  weniger  tief  unter  die  Schwelle  des  Einzelreizes 
gehen  zu  können  und  dadurch  ein  strenges  Kriterium  für  die 
Breite  und  Begrenzung  des  Summationsvermögens  zu 
gewinnen. 

2.  bestand  die  dringende  Forderung,  dass  bei  allen  Ver- 
suchen die  Intensität  des  Einzelreizes  und  die  jedes 
einzelnen  Schlages  der  summierenden  Reizfolge  kon- 
stanten Wert  erhalte.  Man  braucht  nur  z.  B.  am  curaresierten 
Muskel  in  der  Gegend  der  Schwelle  vergleichende  Reizversuche  bei 
Benutzung  der  verschiedenartigen  Quecksilber-  und  Federschlüssel 
anzustellen,  ferner  bei  langsamem  Gang  eines  Neef  sehen  Hammers, 
Relais  od.  dg].,  um  sich  von  dem  unterschiedlichen  graphischen 
Erfolg  der  einzelnen  Induktionsschläge  zu  überzeugen,  welcher 
bekanntlich  auf  der  wechselnden  Steilheit  der  Stromesschwankung 
bei  der  Öffnung  des  primären  Stromes  beruht.  Man  hat  bei  solchen 
Anordnungen,  auch  wenn  sie  scheinbar  rhythmisch  und  regelmässig 
fungieren ,  nie  die  Gewähr ,  dass  nicht  das  eine  oder  andere  Glied 
der  intermittierenden  Reizreihe  eine  höhere  Intensität  erreicht  als  der 
Einzelreiz,  welcher  zuvor  die  Schwelle  bestimmt  hat.  Es  waren  da- 
her die  allgemeingebräuchlichen  Unterbrechungsvorrichtungen  für 
unsere  Zwecke  nicht  verwendbar.  Um  exakte  Ergebnisse  zu  erzielen, 
musste  die  den  Einzelreiz  auslösende  Einzelöffnung  so- 
wie die  die  summierende  Reizreihe  auslösende  rhyth- 
mische Öffnung  des  primären  Stromes  von  ß\u  und 
demselben  Mechanismus  mit  stets  gleichmässigem 
Gange  vollzogen  werden. 

3.  erwies  sich  zur  genaueren  Analyse  der  Erscheinungen  eine 
Vorkehrung  als  unerlässlich ,  welche  gestattet,  in  jedem  beliebigen 
Momente  —  besonders  unmittelbar  nach  der  summierenden  Reizung  — 
ohne  Umschaltung  und  Zeitversäumnis  die  Wirkung  des  Einzelreizes 
zu  kontrollieren.  Diese  Feinheiten  der  Untersuchung  fielen  nament- 
lich ins  Gewicht  bei  der  Bearbeitung  der  nervösen  und  muskulösen 
Substanzen,  deren  Erregbarkeit  weit  grösseren  Schwankungen  aus- 
gesetzt ist  als  die  der  träge  reagierenden  Gebilde.  Aus  dem  Grunde 
musste  auf  Unterbrechungsapparate  nach  dem  Prinzip  der  Stimm- 
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gabeln  1)f  Degenklingen  usw.,  so  empfehlenswert  sie  durch  ihr  exaktes 
Funktionieren  auch  sein  mochten,  in  unserem  Falle  verzichtet  werden. 
Nach  verschiedenen  Vorversuchen  und  Überprüfungen  habe  ich 
mich  für  folgende  Anordnungen  entschieden,  wovon  die  eine  zur 
Summation  mit  kleinem,  die  zweite  zur  Summation  mit  grösserem 
Reizintervalle  ausersehen  war. 

1.  Anordnung  zur  Summation  unwirksamer  Momentan- 
reize bei  kleinem  Intervall.    Summationsscheibe 
mit  Präzisionsuhrwerk  (vgl.  Taf.  V). 

Die  wesentlichsten  Bestandteile  der  Anordnung  sind  die 
Summationsscheibe  und  das  grosse  Präzisionsfeder- 
uhrwerk mit  Foucault'schem  Regulator,  welches  die  Strom- 
unterbrechungen auf  derselben  mit  gleichmässiger  Genauigkeit  ver- 
mittelt. 

Die  Summationsscheibe  (Su)  besteht  aus  einer  Hartgummiplatte 
mit  einer  kreisförmigen  Rinne  für  Quecksilber,  ferner  aus  einem  auf 
den  Rand  der  Platte  fixierten  Messingring,  aus  welchem  in  gleichen 
Abständen  60  Zähne  ausgeschnitten  sind.  Zwischen  denselben  sind 
Ebonitklötzchen  von  der  Form  und  Grösse  der  Zähne  eingelegt. 
Die  Ebouitklötzchen  sind  so  zwischen  die  Messingzähne  eingearbeitet, 
dass  die  Kanten  der  Kontakte  und  Isolierungen  mit  schärfsten, 
feinsten  Grenzlinien  aneinanderstossen.  Die  obere  Fläche  des 
Kontaktringes  ist  durch  sorgsamen  Schliff  und  Polierung  durchaus 
streng  horizontal.  Die  Summationsscheibe2)  ist  nun  derart  auf  dem 
Uhrwerk  montiert,  dass  sie  in  ihrer  zentralen  Lichtung  die  Antriebs- 
achse mit  dem  Mitnehmer  birgt.  Derselbe  setzt  beim  Gang  des 
Werkes  eine  doppelt  gelagerte  Achse  (a)  in  Bewegung,  auf  welcher 
ein  durch  Ebonit  isolierter  Bügel  (B)  befestigt  ist.  Dieser  taucht 
auf  einer  Seite  mit  einem  stiftförmigen  Fortsatz  in  die  Quecksilber- 
rinne (Q)  und  trägt  auf  der  anderen  Seite  den  „Schleifkontakt*1, 
aus  welchem  fünf  feine  Streifen  ausgeschnitten  sind.  Diese  fünf 
Messingstreifen  sind  an  ihrem  Ende  zu  einer  Hohlkehle  ausgebogen 


1)  Die  bei  diesen  Vorrichtungen  oft  benutzten  Spülkontakte  sind  nach 
meiner  Erfahrung  gegenüber  anderen  stets  rein  gehaltenen  Kontakten  etwas  über- 
schätzt worden. 

2)  Die  Summationsscheibe  ist  eine  feinmechanische  Meisterarbeit  des 
Prager  Universitätsmechanikers  J.  Krusich. 
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und  schleifen  mit  ihrer  Konvexität  auf  den  Kontakten.  Mittels  einer 
Schraube  lässt  sich  der  Schleifkontakt  mehr  oder  weniger  andrücken 
und  dadurch  zweckmässig  regulieren. 

Die  Summationsscheibe  ist  in  den  von  einem  zweizeiligen  (4,2  V) 
Accumulator  (Ac)  gespeisten  primären  Stromkreis  eingeschaltet  in 
der  Weise  (s.  Tafel),  dass  der  Strom  durch  die  Polklemme  r  zur 
Quecksilberrinne,  von  hier  durch  den  Bügel  (B)  zu  den  Kontakten 
geht,  nun  durch  die  Polklemme  s  austritt,  welche  auf  dem  Messing- 
ring sitzt  und  daher  von  allen  Kontakten  —  einen  ausgenommen  — 
ableiten  kann.  Ein  einziger  Kontakt  der  Summationsscheibe  ist 
isoliert  und  mit  einer  eigenen  Polklemme  (e)  versehen.  Die  Pol- 
klemmen s  und  e  sind  mit  je  einem  Nebennapf  einer  als  Reiz- 
wähler  fungierenden  Wippe  ohne  Kreuz  (TP)  verbunden,  von  welcher 
der  Strom  durch  den  entsprechenden  Hauptnapf  weitergeleitet  wird. 

Je  nach  der  Stellung  des  Bügels  der  Wippe  erhält  man  beim 
Kotieren  des  Schleifenkontaktes  entweder  Einzel  reize  oder  summierende 
Reize,  deren  Intensitäten  nach  der  Art  und  Geschwindigkeit  ihrer  Ent- 
stehung völlig  gleichwertig  sind.  In  der  leichten  Manipulation  des 
Reizwählers  ist  nun  auch  die  wesentliche  Forderung  verwirklicht, 
den  Erfolg  des  Einzelreizes  jederzeit  schnell  kontrollieren  zu  können. 

Die  Antriebsachse  des  Uhrwerks  hat  eine  Umdrehungszeit  von 
1,8  Sek.  Die  Summationsscheibe  liefert  somit  bei  Stellung  der 
Wippe  auf  Einzelreiz  Impulse  in  Intervallen  von  1,8  Sek.;  bei 
Stellung  der  Wippe  auf  Summationsreiz  Impulse  in  Intervallen  von 
0,03  Sek.  (ca.  33  Reize  in  der  Sekunde).  Im  primären  Stromkreis 
befinden  sich  noch  ein  kleiner  Telegraphentaster  (T)  —  auch 
als  gewöhnlicher  Reizschlüssel  verwendbar  -—  ferner  zur  Registrierung 
der  Reize  auf  dem  Kymographion  (Ky)  ein  fein  regulierbarer  Reiz- 
markierer (Um)  [Deprez- Signal1)]  mit  einem  Trieb,  um  die 
Schreibspitze  mit  der  des  Myographions  (M)  genau  überein- 
stimmen zu  lassen  und  mit  einer  scharnierartigen  Einrichtung,  um 
die  Schreibspitze  mit  möglichst  geringem  Drucke  an  die  Trommel 
anzulegen.  Reizmarkierer  wie  Myographion  sind  an  der  mikro- 
metrisch einstellbaren  Leitstange  eines  schweren  Universalstativs  (8t) 
fixiert. 

Als  Induktorium  dient  entweder  ein  gewöhnlicher  Schlitten- 
apparat mit  einer  sekundären  Spule  von  10000  W.  oder  ein  absolut 


1)  Vgl.  Preisliste  von  E.  Zimmermann,  Leipzig,  Nr.  183. 
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geaichtes  Edelmann'sches  Faradimeter.  Dasselbe  bat  auf 
der  einen  Seite  des  Schlittens  eine  Millimeterteilung,  längs  welcher 
sich  die  Entfernung  der  Sekundärrolle  bestimmt,  auf  der  anderen 
Seite  eine  absolute  Aichung  in  Volt,  welche  für  einen  Primär- 
strom von  0,5  A.  gilt.  Diese  Aichung  zeigt  das  Maximum  der 
elektromotorischen  Kraft  während  des  Verlaufes  vom  Offnungs- 
induktionsstrome  an.  Um  den  primären  Strom  konstant  er- 
halten zu  können,  ist  in  der  Anordnung  auch  ein  Galvanometer 
und  ein  Rheostat  untergebracht. 

Von  der  sekundären  Spirale  führen  Drähte  zu  zwei  Doppel- 
klemmen (kl),  von  wo  aus  die  Beizzuleitungen  abzweigen,  je  nach 
dem  zu  bearbeitenden  Material  zu  Reizobjektträgern,  kleinen 
Reizaquarien  oder  bei  Versuchen  an  Muskel-  und  Nerven- 
präparaten zu  mitbeweglichen  Nadelelektroden  und  feuchten 
Reizkammern,  welche  am  Stativ  passend  befestigt  werden.  Über 
solche  Einzelheiten  der  Reizung  und  über  den  Hergang  des  Versuchs 
wird  noch  bei  Besprechung  der  Ergebnisse  berichtet  werden. 

Hier  möchte  ich  besonders  hervorheben,  dass  sich  das  exakte 
Funktionieren  des  Uhrwerks,  welches  mittels  Wasserwage  genau 
horizontal  eingestellt  sein  muss,  leicht  kontrollieren  lässt,  da  auf  die 
Antriebsachse  auch  eine  berusste  Trommel  aufgesetzt  werden 
kann.  Ich  habe  wiederholt  in  verschiedenen  Momenten  des  Umlaufs 
Stimmgabelkurven  verzeichnet  und  mich  nach  Ausmessung  der- 
selben von  der  tadellosen  Gleichmässigkeit  des  Ganges 
überzeugt.  Selbstverständlich  ist  dabei  von  den  ersten  Umdrehungen 
des  Anlaufs  und  namentlich  von  den  letzten  des  Ablaufs  abzusehen. 
Das  Uhrwerk  läuft  bei  der  benützten  Geschwindigkeit  etwa 
4Vi  Minuten.  Es  stehen  daher  mindestens  3Va  Minuten  verläss- 
lichsten Ganges  zur  Verfügung.  Diese  Zeit  ist  aber  für  einen  einzigen 
Versuch  nie  aufgebraucht  worden,  da  sich  die  Schwelle  bei  ruhendem 
Schleifkontakt  mittels  des  Tasters  provisorisch  bestimmen  lässt,  um 
dann  bei  rotierendem  Schleifkontakt  nur  mehrmals  kontrolliert  und 
endgültig  festgestellt  zu  werden,  und  weil  die  hierauf  folgende 
summierende  Reizung  nur  einige  Sekunden  in  Anspruch  nimmt.  Es 
hat  sich  jedoch  als  zweckmässig  erwiesen,  das  Uhrwerk  nach  jedem 
Einzelversuch  von  neuem  aufzuziehen. 

Nach  oftmaliger  Rotation  hinterlässt  der  Schleifkontakt  eine 
zarte  Spur,  welche  mit  einem  mit  Rehleder  gefütterten  Stab  ab- 
gewischt wird ;  auch  empfiehlt  es  sich  zur  Erhaltung  der  feinen  und 
stillen  schleifenden  Bewegung,  die  Kontakte  und  Isolierungen  nach 
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jeder  längeren  Versuchsreihe  mit  etwas  Knochenöl  abzuziehen  und 
mit  Rehleder  wieder  blank  zu  putzen. 

Um  mir  im  vorhinein  ein  Urteil  über  die  physiologischen 
Wirkungen  meines  Beizverfahrens  zu  verschaffen,  und  dann  auch,  um 
zwischendurch  den  jeweiligen  Zustand  der  Apparate  zu  überprüfen, 
habe  ich  bei  Einstellung  der  Summationsscheibe  für  Einzelreizung 
zu  verschiedenen  Zeiten  des  Umlaufs  Versuche  am  curaresierten 
und  am  unvergifteten  Froschgastrocnemius  vorgenommen,  und  zwar 
dicht  über  der  Schwelle  —  also  in  dem  Bereiche,  in  welchem  die 
höchste  Empfindlichkeit  für  minimale  Änderungen  der  Beizinteusität 
besteht  — ,  und  habe  an  der  Hand  der  geradezu  ideal  überein- 
stimmenden kleinen  Zuckungskurven  den  erwünschten  Erfolg 
der  exakten  gleichmässigen  Beizauslösung  kon- 
statieren können. 

2.  Anordnung  zur  Summation  unwirksamer  Momentan- 
reize bei  grösserem  Intervall. 

Für  Versuche  mit  Intervallen  von  1—0,2  Sek.  habe  ich  das 
„graphische  Chronometer"  nach  Jaquet1)  erprobt  und  sehr 
brauchbar  gefunden.  Es  wird  bei  Bedarf  mittels  einfachem  Mechanis- 
mus in  den  Stromkreis  der  beschriebenen  Anordnung  eingeschaltet. 
Durch  das  feine  Präzisionsuhrwerk,  welches  ich  noch  besonders 
regulieren  Hess,  wird  ein  Schreibhebel  in  jeder  Vi  Sek.  bzw.  durch 
Verstellen  eines  kleinen  Schiebers  in  jeder  Vö  Sek.  ruckweise  ge- 
hoben und  dadurch  der  primäre  Strom  unterbrochen  *).  Das  Chrono- 
meter entspricht  also  auch  der  Bedingung,  laut  welcher  die  einzelnen 
Beize  und  die  summierenden  Beize  von  ein  und  demselben  Organ 
bei  genau  gleich  bleibendem  Gange  auszulösen  sind.  Um  zur  Be- 
stimmung oder  Kontrollierung  der  Schwelle  nur  einen  einzigen  oder 
einzelne  Impulse  zur  Wirkung  zu  bringen,  werden  dieselben  bei 
gehender  Uhr  und  bei  1  Sek.  Einstellung  durch  Handhabung  des 
Telegraphentasters  in  beliebigen  Pausen  kurzweg  abgefangen,  wie 
dies  im  ähnlichen  Falle  bei  Versuchen  mit  der  Summationsscheibe 
geschieht.  Dieselbe  liefert  bei  Einzelreizstellung  Intervalle  von 
1,8  Sek.;  durch  Abbiendung  obiger  Art  können  dann  auch  die  ganz 
grossen  Intervalle  von  3,6  Sek.  und  5,4  Sek.  erzielt  werden. 


1)  Bezogen  vom  Mechaniker  Run  De  in  Heidelberg. 

2)  Hier  wird  der  Kontakt  am  besten  von  Zeit  zu  Zeit  mit  kleinen  Streifen 
feinsten  Schmirgelpapiers  gereinigt  bzw.  ein  bischen  aufgefrischt 
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Da  die  Versuchsanordnungen  mit  einem  reizmarkierenden  Signal 
ausgestattet  sind,  so  lassen  sieh  die  Latenzzeiten  bzw.  Sehlag- 
zahlen auf  der  Schreibtrommel  verzeichnen,  in  exakter  Weise  bei 
den  myographischen  Experimenten,  aber  auch  annähernd  bei  mikro- 
skopischen Reizversuchen,  indem  man  im  Moment,  wo  der  Reizeffekt 
eben  eintritt,  den  Taster  freigibt  und  den  Strom  ausser  Funktion 
setzt1).  Wie  sich  zeigen  wird,  spielt  die  Vergleichung  der  Latenz- 
zeiten von  Summationswirkungen,  welche  bei  einer  höheren  oder 
niedereren  Intensität  unterhalb  der  Schwelle  des 
Einzelreizes  entstehen,  auch  eine  Rolle  für  die  zutreffende 
Charakterisierung  der  Summationserscheinungen. 

Eine  dritte  Anordnung,  und  zwar  zur  Summation  einzeln 
unwirksamer  adäquater  Reize,  werde  ich  im  Anschluss  an 
die  bezüglichen  Versuche  in  einer  späteren  Mitteilung  beschreiben. 


Versuchsergebnisse. 

Zunächst  muss  ich  die  Bemerkung-  vorausschicken,  dass  ich  bei 
der  Darstellung  der  Versuche  die  Bezeichnung  „Schwelle"  etwas 
anders  als  im  üblichen  Sinne  gefasst  habe.  Ich  bezeichne  als 
Schwelle  („Einzelreizschwelle")  nicht  das  Intensitätsminimum,  welches 
eben  überschritten  werden  muss,  damit  die  erste  erkennbare  Wirkung 
eintritt,  sondern  aus  praktischen  Gründen  jenen  Grad,  bei  welchem 
zuverlässig  keine  Wirkung  mehr  erfolgt,  also  einen  bereits  unter- 
schwelligen Intensitätswert.  Diesen  habe  ich  zu  Beginn  eines  jeden 
Experimentes  gesucht,  und  von  diesem  Werte  bin  ich  bei  der  Ermitt- 
lung der  Summationserscheinungen  erst  ausgegangen.  Ich  habe  mich 
aber  mit  dem  positiven  Erfolge  einer  so  streng  bemessenen  unter- 
schwelligen Reizung  nicht  begnügt,  sondern  bin  mit  der  Abschwächung 
erheblich  tiefer  gedrungen,  bis  zur  niedersten  Stufe  der  Intensität, 
bei  welcher  eine  Summationswirkung  noch  wahrnehmbar  war. 


1)  Im  letzterwähnten  Falle  entsteht  durch  die  persönliche  Gleichung  (Re- 
aktionszeit usw.)  ein  Fehler  im  Sinne  einer  geringen  Verlängerung  der  ver- 
zeichneten Latenzzeit.  Derselbe  wirkt  aber  nicht  störend,  da  er  ziemlich  konstant 
bleibt  und  es  sich  hier  nicht  um  absolute  Zahlen  handelt,  sondern  lediglich  um 
das  Verhältnis  der  Latenzzeiten  bei  verschiedenen  Intensitäten  unterhalb  der 
Schwelle. 
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Wenn  also  z.  B.  bei  einem  mikroskopischen  Versuche  als 
Schwelle  70  mm  angegeben  sind  und  ein  Erfolg  durch  Summation  nicht 
bloss  hierbei,  sondern  auch  noch  bei  100  mm  erreichbar  ist,  so  wird  die 
Differenz  von  30  mm  zwischen  „  Einzelreizschwelle u  und  „Summations- 
schwelle"  als  Index  für  die  Breite  des  Summationsvermögens  von  der 
Wirklichkeit  noch  etwas  übertroffen,  da  die  eigentliche  Schwelle  bei 
unserem  Exempel  sich  nicht  bei  70,  sondern  etwa  bei  65  mm  befindet. 

Für  beweiskräftig  und  unanfechtbar  haben  nur  jene  Versuche 
gezählt,  bei  welchen  nach  Konstatierung  der  Summation  die  Einzel- 
reizschwelle wieder  kontrolliert  und  als  unverändert  bestätigt  wurde. 

Die  summierende  Reizung  wurde  bis  zur  vollen  Entwicklung 
der  Wirkung,  aber  auch  nie  länger,  fortgesetzt,  um  das  Präparat 
nicht  zu  ermüden  und  die  öftere  Wiederholung  des 
Versuches  bzw.  die  Vergleichung  der  von  demselben 
Objekt  stammenden  Ergebnisse  zu  ermöglichen. 

Abgesehen  von  belangreichen  Eigentümlichkeiten  des  Summations- 
vorganges  hat  diese  Versuchstaktik  ein  sehr  scharfes  Kriterium  für 
das  Vorhandensein  und  für  die  Grenze  und  Breite  des  Summations- 
vermögens ergeben  und  dadurch  auch  ernste  Einwände  behoben, 
welche  gegen  einige  frühere  Angaben  über  Summierbarkeit  geltend 
gemacht  werden  können. 

I.   Einzellige  Organismen. 

(Protozoen.) 

Zu  mikroskopischen  Beobachtungen  eigneten  sich  Reizobjekt- 
träger oder  kleine  Reizaquarien.  Als  Reizobjektträger  habe 
ich  bei  der  überwiegenden  Mehrheit  der  Versuche  mit  breiten 
Stanniolstreifen  beklebte  Objektträger  verschiedener  Grösse  ver- 
wendet, welchen  der  Strom  durch  zwei  mit  Ebonitzapfen  und  Pol- 
klemme versehene  Objektträgerklammern  zugeführt  wird.  Reiz- 
aquarium1) (Fig.  1)  nenne  ich  eine  einfache,  auf  einen  grossen 
Objektträger  montierte  rechteckige  Beobachtungskammer,  deren  seit- 
liche Begrenzungen  —  aus  zwei  aufgekitteten  Messingklötzchen  her- 
gestellt —  zur  Stromzuleitung  bestimmt  sind,  während  die  anderen 
zwei  Wände  aus  sorgsam  gedichteten  Glasleisten  bestehen.  Bei 
einer  anderen  Form  von  Reizaquarien,  welche  bei  etwas  gekipptem 

1)  Die  Reizaquarien  sind  vom  Universitätsmechaniker  Kr u sich  in 
Prag  hergestellt  nnd  haben  bereits  mehrfache  Verwendung  gefunden. 

E.  PfUger,  Arehir  ftr  Physiologie.   Bd.  125.  17 


E.  Steiua 


Mikroakopstativ  zu  benutzen  sind  (Fig.  2),  ist  die  Kammer  nach 
oben  durch  ein  angekittetes  grosses  Deckglas  geschlossen  und  dafür 
auf  ihrer  Stirnseite  frei.  Die  Zweckmässigkeit  dieser  Beizaquarien 
beruht  darauf,   dass  man   solche  Organismen,   die  auf  pflanzlichen 


Fig.,,2. 

Gebilden  oder  auf  Detritus  angesiedelt  vorkommen ,  wie  Stentoren, 
CarcbeBium,   Bryozoen  u.  dgl.,  ungestört  unter  gewohnten  Verhält- 
nissen und  auf  ihrer  natürlichen  Unterlage  beobachten  kann. 
Von  Flagellaten  wurde  genau  untersucht: 

Euglena  viridis. 
Dieselbe  ist  im  Sommer  leicht  zu  erhalten  und  in  Kulturen  zu 
vermehren.    In  physiologischer  Beziehung  gehört  das  Infusor  zu  den 
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träg-reagierenden  Substanzen.  Die  Reaktion  besteht  bei 
schwächster  Reizung  in  einer  Verjüngung  der  Körperpole;  bei  etwas 
stärkerer  Erregung  schreitet  die  Kontraktion  gleichsam  peristaltisch 
fort,  bis  sich,  wie  bei  der  natürlichen  Encystierung ,  eine  grüne 
Kugel  bildet,  welche  sich  nach  Ablauf  der  Reizung  bald  wieder  zur 
Spindelform  ausstreckt  Die  umherschwimmenden  Euglenen  werden 
durch  den  ersten  wirksamen  Induktionsschlag  wie  betäubt  und  für 
einige  Zeit  zur  Ruhe  gebracht.  In  diesem  Zustand  sind  sie  nun  zur 
Untersuchung  geeignet.  Nach  wiederholten  Reizungen  beginnen  auch 
spontane  Kontraktionen ;  in  dem  Falle  Iftsst  man  eine  längere  Pause 
eintreten  oder  man  gebt  zur  Beobachtung  anderer  in  Ruhe  und 
Dilatation  verharrender  Individuen  über,  wenn  man  nicht  vorzieht, 
immer  frische  Präparate  einzustellen. 

Der  Schwellenwert  bei  den  einzelnen  Erhebungen  hängt  wesent- 
lich von  der  Lage  des  Infusors  zur  Stromesrichtung  ab;  dies  gilt 
übrigens  für  sämtliche  mikroskopische  Reizversuche,  besonders  an 
Protozoen,  welche  Myoide  besitzen. 


Tabelle  1. 

Euglena  viridis.  Versuchsreihe  mit  der  Summationsscheibe.  Intervall  0,03  Sek. 


Einzel- 

Summa- 

Kammer 
d,  Ver- 
Baches 

reiz  bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

tions- 

reizung 

b.  Rollen- 

abstand 

mm 

Er- 
folg 

Bemerkungen 
Breite  des  Suinmationsvermögens  *)  (S.B.) 

8 

50 

+ 

Schwellenbestimmung 

55 

- "■ "• 

55 

'  + 

Maximale  Kontraktion;  verharrt  längere 
Zeit  in  Eugelform 

55 

— 

90 

— 

• 

55 

— 

85 

+ 

Langsame    kräftige    Zusammenziehung, 

S.  B.  (Differenz  zwischen  Einzelreiz- 
schweUe  u.  Summationschwelle)  30  mm 
oder  nach  der  Faradimeterskala  30  Volt 

55 

— 

90 

— 

55 

85 

+ 

Eontrolle  der  S.  B.  in  Zwischenpausen 
an  derselben  Euglena  dreimal  mit 
gleichem  Erfolg  wiederholt 

Kontrolle  der  Schwelle 

55 

— 

7 

60 

+ 

Seh  w  ellenbestimmung 

70 

— 

70 

+ 

Bleibt  eine  Zeitlang  kugelig 
Kontraktion  zur  Kugel;  rasene  Dilatation 

70 

— 

90 

+ 

70 

— 

95 

— 

70 

— — 

90 

+ 

S.  B.  wenigstens  20  mm  (Faradim.  12  V.) 

1)  S.B.  =  Breite  des  Summationsvennögens. 
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Nummer 
d.  Ver- 
suches 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizung 
b.  Rollen- 
abstand 

Er- 
folg 

Bemerkungen 
Breite  des  Summationsvermögens  (S.  B.) 

mm 

mm 

• 

8 

70 
75 
75 

+ 

75 

90 

+ 
+ 

Langsame  vollständige  Kontraktion  zur 
Kugel 

S.B.  17  mm  (Faradim.  8  Volt) 
Kontrolle  der  S.B. 

75 
75 

— 

95 
92 
92 

+ 
+ 

9 

80 
90 
90 

+ 

90 
100 

+ 
+ 

Euglena  ruht  parallel  zur  Stromrichtung 
S.B.  wenigstens  10  mm 

10 

60 
65 
65 

+ 

65 
90 

95 
90 

+ 
+ 

Bleibt  eine  Zeitlang  kugelig 
Dito  nach  maximaler  Kontraktion 
S.  B.  25  mm  (17  Volt),  Kontraktion  eines 
Körperpols;  rasche  Dilatation 

65 
65 

— 

+ 

Kontrolle.    Kontraktion  des  Körperpols 
Kontrolle  der  Schwelle 

12 

50 
55 

55 

55 

+ 

55 

85 

+ 

+ 

* 

Maximale    langdauernde    Kontraktion ; 

Kugelform 
Langsame  deutliche  Kontraktion  eines 

Pols.    S.B.  30  mm  (30  Volt) 
Versuch  wiederholt;  gleicher  Erfolg 

15 

55 
60 
60 
60 

60 

+ 

75 

85 
85 

+ 

+ 

+ 

Starke  Dauerkontraktion  (Kugelform) 

Kontrolle 

Schwache  deutliche  Kontraktion 

Kontrolle.    S.B.  25  mm  (20  Volt) 

Versuch  wiederholt;  Erfolg  gleich 

17—20 

55 
59 
59 
59 

59 

+ 

59 
71 
71 

+ 
+ 
+ 

S.  B.  12  mm  (15  Volt) 

Kontrolle.  Starke  Kontraktion.  Versuch 
dreimal  in  Zwischenpausen  mit  glei- 
chem Erfolg  wiederholt 

Tabelle  I  —  ein  Paradigma  für  die  folgenden  Versuchsreihen, 
von  welchen  nicht  alle  so  eingehend  protokolliert  sind  —  zeigt  uns 
eindeutig,  dass  die  Substanz  der  Euglenen  in  hohem 
Grade  befähigt  ist,  einzeln  unwirksame  Reize  bei 
rhythmiseher  Wiederholung  zu  summieren,  dass  die 
Summation  nicht  nur  unmittelbar  unter  der  Schwelle 
des  Einzelreizes  erfolgt,  sondern  noch  bei  Reizen, 
deren  Intensität  im  Vergleich  zu  der  dicht  unter  der 
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Schwelle  herrschenden  sehr  stark  herabgemindert  ist. 
Abgesehen  von  dieser  ansehnlichen  Breite  des  Summa- 
tionsvermögens  geht  daraus  hervor,  dass  der  Summa- 
tion svorgang  zu  einer  normalen  kräftigen  Eontraktion 
fahrt,  somit  einer  vollwertigen  Leistung  derlebenden 
Substanz  entspricht,  und  dass  derselbe  erst  bei  der  niedersten 
noch  wirksamen  Intensität  —  an  der  Summationsschwelle  —  in  seiner 
Wirkung  abklingt. 

Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  beschäftigte  sich  mit  dem 
Studium  der  Latenz  der  Summationswirkung,  je  nach  dem  Grade 
der  unterschwelligen  Intensität  und  je  nach  der  Grösse 
des  Reizintervalle s.  Die  Reize  wurden  mit  dem  Markier- 
magneten auf  einer  berussten  Trommel  verzeichnet  und  nachträglich 
abgezählt.  Ich  habe  die  Beobachtungen  angestellt  und  den  reiz- 
auslösenden und  ausschaltenden  Telegraphentaster  gehandhäbt, 
während  der  Gehilfe  die  Uhrwerke  und  anderen  Apparate  anlaufen 
liess  bzw.  arretierte.  Bei  den  ermittelten  grossen  Unterschieden  der ' 
Latenzen  resp.  Reizzahlen  spielen  die  kleinen  Fehler  der  persönlichen 
Reaktion  durch  Verzögerung  beim  Auslassen  des  Tasters  keine  Rolle, 
zumal  die  Zahlen  eines  Versuches  recht  gut  übereinstimmen.  Es 
wurde  schon  bei  Besprechung  der  Methodik  hervorgehoben,  dass  es 
sich  nicht  um  absolute,  sondern  lediglich  um  Vergleichswerte  handelt. 

Die  Summierungen  bei  kleinem  Intervalle  (0,03  Sek.)  wurden 
mit  der  Summationsscheibe,  die  mit  grösserem  Intervalle  (0,2  Sek.) 
mit  dem  Chronometer  vorgenommen. 


Tabelle  IL 

Euglena  viridis.  Verhältnis  der  Latenz  der  Summations- 
wirkung zum  Grade  der  unterschwelligen  Intensität  und  zum 
Beizintervall  nach  graphischer  Verzeichnung. 


Intervall 
Sek. 

Einzelreiz  bei 
Rollenabstand 

mm 

Er- 
folg 

Summations- 

reizung  bei 

Rollenabstand 

mm 

Er- 
folg 

Erforderliche 
Schlagzahl 

(Latenz) 

0,03      | 
0,08      1 

40 
40 
40 

30 
80 
30 

— 

40 
40 
60 

30 
80 
50 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

26 

30  Kontrolle 

57 

36 

40  Kontrolle 

78 
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Einzelreiz  bei 

TI*— 

Sunimations- 

Er- 
folg 

Erforderliche 

Intervall 

Rollenabstand 

Er- 
folg 

reizung  bei 
Bollenabstand 

Schlagzahl 

Sek. 

mm     c 

mm 

(Latenz) 

i 

85 

____ 

85 

+ 

21 

1 

85 

—— 

35 

+ 

26  Kontrolle 

0,03      \ 

85 

— 

40 

+ 

39 

35 

— - 

50 

+ 

55 

\ 

35 



50 

+ 

58  Kontrolle 

t 

60 

— 

60 

+ 

11 

0,2      j 

60 

— 

60 

+ 

12  Kontrolle 

60 

— 

75 

+ 

24 

l 

60 



75 

+ 

29  Kontrolle 

( 

60 

_^_ 

60 

+ 

7 

60 



60 

+ 

8  Kontrolle 

0,2      { 

60 



72 

+ 

15 

I 

60 

— 

72 

+ 

16 

l 

60 



72 

+ 

18  Kontrolle 

> 

52 

__ 

52 

+ 

6 

52 



52 

+ 

6  Kontrolle 

52 



52 

+ 

7        „ 

0,2 

52 
52 

— 

52 
66 

+ 
+ 

i  ■ 

52 



66 

+ 

17  Kontrolle 

52 



66 

+ 

18        , 

i 

52 

70 

+ 

20 

Die  in  Tabelle  II  niedergelegten  Versuchsbeispiele  lehren 
folgendes : 

1.  Die  Summation  erfolgt  sowohl  bei  kleinem  (0,03  Sek.)  als 
auch  bei  grösserem  Intervall  (0,2  Sek.).  Das  letztere  bedeutet 
durchaus  nicht  die  äusserste  Spanne,  bei  welcher  noch  Summation 
entsteht;  aber  soviel  kann  hiernach  als  sicher  gelten,  dass  der  Vor- 
gang, welcher  von  jedem  einzelnen  Reiz  erzeugt  wird,  und  welcher 
schliesslich  die  Erregung  auf  die  Höhe  der  Auslösung  hebt,  wenigstens 
0,2  Sek.  ungeschwächt  andauert.  Nach  anderen  in  die  Tabelle  nicht 
aufgenommenen  Versuchen  gilt  dies  auch  für  das  Intervall  von 
1  Sekunde. 

2.  Die  Breite  des  Summationsvermögens  dieser  träge  reagierenden 
Substanz  wird  vom  Intervalle  innerhalb  der  Grenze  von  0,03  und 
0,2  Sek.  nicht  erheblich  beeinflusst. 

3.  Die  Latenz  bzw.  die  erforderliche  Zahl  der  rhythmischen 
Beize  ist  umgekehrt  proportional  zum  Grade  der  unter- 
schwelligen Intensität. 
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4.  Die  Latenzzeit  variiert  auch  mit  dem  Intervalle ;  die  Summa- 
tion wird  bei  grosser  Reizfrequenz  (33  in  der  Sekunde)  wesentlich 
früher  ausgelöst  als  bei  kleiner  (5  in  der  Sekunde). 


Von  Ciliaten  wurden  untersucht  Vorticella  microstoma, 
Carchesium  polypinum,Paramaecium  Aureüa,  Spirosto- 
mum  ambiguum,  Stylonychia,  Stentor  coeruleus, 
Stentor  polymorphus  und  der  marine  Stentor  auricula. 
Sie  alle  stehen  in  Bezug  auf  ihre  Reaktion  um  eine 
Stufe  höher;  ihre  Kontraktionen  zeigen  schon  Zuckungs- 
charakter. 

Vorticella  microstoma. 

Die  Vorticellen  sind  ebenso  wie  die  Carchesien  und  Stentoren 
für  unsere  Studien  die  denkbar  schönsten  und  geeignetsten  Objekte. 
Durch  ihre  natürliche  Anheftung  an  Pflanzenteile,  Blattabschnitte 
u.  dgl.  im  Gesichtsfeld  gefesselt  und  sehr  widerstandsfähig  für  die 
in  Betracht  kommenden  schwachen  Ströme,  stehen  sie  der  Beobachtung 
und  deren  öfteren  Wiederholung  bequemer  zur  Verfügung  als  die 
freibeweglichen  Infusorien,  welche  erst  durch  Kunstgriffe  beruhigt 
oder  fixiert  werden  müssen.  Als  Vorboten  der  ersten  schwächsten 
Erregung  siebt  man  ein  zartes  Zucken  des  glockenförmigen  Vorticellen- 
köpfchens;  bei  minimaler  Verstärkung  des  Stromes  kontrahiert  sich 
der  myoidhaltige  Stiel  blitzartig  und  rollt  sich  zu  einer  dichten 
Spiraltour  zusammen,  während  das  Köpfchen  den  Wimperrand  ein- 
zieht und  kugelig  wird.  Nach  der  Reizung  lockert  sich  die  Spirale 
sofort,  streckt  sich  vollkommen  aus,  der  Wimpersaum  stülpt  sich 
wieder  hervor,  fängt  an  zu  flimmern,  das  Infusor  hat  wieder  seine 
frühere  Lage  und  ist  zu  erneuter  Reaktion  bereit.  Allerdings  gibt 
es  auch  Fälle,  wo  die  Vorticellen  sehr  erregt  scheinen  und  spontan 
zucken.  Wenn  sich  ein  solches  Präparat  nach  einer  Weile  nicht  be- 
ruhigt, ist  es  nicht  zu  gebrauchen  und  muss  ausgewechselt  werden. 

Durch  diese  scharfausgeprägte  Kontraktionsweise  wird  nament- 
lich die  genaue  Bestimmung  der  Schwelle  und  die  Wahrnehmung 
des  Momentes,  bei  welchem  die  Summationswirkung  beginnt,  ausser- 
ordentlich erleichtert. 
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Tabelle  III. 

YorticeUa    microstoma,      Versuchsreihe 
Intervall  0,03  Sek. 


mit    der    Summationsscheibe. 


Einzel- 

Summa- 

Nummer 
d.  Ver- 

reiz bei 
Rollen- 

Er- 

tions- 
reizung  b. 

T*k        11 

Er- 

Bemerkungen 

suches 

abstand 
mm 

folg 

Rollen- 
abstand 
mm 

folg 

Summationsbreite  (S.B.) 

1-10 

Vorversuche 

11 

70 

+ 

Schwellenbestimmung 

72 

+ 

Kontraktion  des  Stieles 

74 

+ 

Nur  Zucken  des  Köpfchens 

75 

+ 

Spur  Zucken  des  Köpfchens 

76 

— 

76 

+ 

Vollständig  spirale  Kontraktion 

96 

+ 

»             »               » 

100 

+ 

r>                 r>                    n 

102 

+ 

n                 n                    « 

108 

— 

102 

+ 

Kontrolle  der  Summation,  S.B.  26  mm 
(Faradimeter  10  Volt) 

76 

— 

Kontrolle   der   8chwelle.     Dieser  Ver- 
such   an    demselben    Exemplar    bei 
gleichbleibender  Schwelle  und  Summa- 

. 

tionswirkung     in     Pausen     sechsmal 

wiederholt 

18 

78 

+ 

• 

81 

81 

+ 

Vollständig  spirale  Kontraktion 

104 

+ 

n                  n                    n 

106 

— 

104 

+" 

S.B.  23  mm.    Kontrolle 

81 

•^— 

Kontrolle  der  Schwelle.    Versuch  zwei- 
mal wiederholt 

21 

90 

+ 

Vort  parallel  zur  Stromesrichtung 
Noch  Zucken  des  Köpfchens 
Vollständig  spiralige  Kontraktion 

91 

+ 

92 

92 

+ 

120 

+ 

122 

— 

120 

+ 

Kontrolle  des  S.B.  (28  mm) 
Kontrolle  der  Schwelle.    Versuch  vier- 

92 

— 

mal  wiederholt.    S.B.  schwankt  hier- 

bei um  2 — 4  mm 

26 

68 

'+ 

Zucken  des  Köpfchens 

70 

— 

70 

+ 

Vollständige  Kontraktion 

88 

+ 

n                     » 

90 

— — 

88 

+ 

Kontrolle.     S.  B.   18  mm  (Faradimeter 
11  Volt) 

70 

— 

Kontrolle  der  Schwelle 

27 

52 

+ 

Vort.  vertikal  zur  Stromesrichtung 

54 

— 

54 

+ 

Bleibt  längere  Zeit  maximal  kontrahiert 

67 
70 
67 

+ 

S.  B.  13  mm  (Faradimeter  13  Volt) 

+ 

Kontrolle 

54 

^^ 

Kontrolle  der  Schwelle.    Versuch  drei- 
mal mit  gleichem  Erfolg  wiederholt 
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Einzel- 

Summa- 

Nummer 
d.  Ver- 

reiz bei 
Rollen- 

Er- 

tions- 
reizungb. 

T»      11 

Er- 

Bemerkungen 

suches 

abstand 
mm 

folg 

Rollen- 
abstand 

• 

mm 

folg 

Summation8breite  (S.B.) 

31 

66 

+ 

67 

— 

67 

+ 

77 

+ 

Vollständige  Eontraktion 

77 

+ 

Eontrolle   nach  Pause   von   1   Minute. 
S.B.  10  mm 

67 

— 

Eontrolle  der  Schwelle 

33 

55 

+ 

Versuch  mit  unpolaris.  Elektroden 

58 

— 

58 

+ 

Vollständige  Eontraktion 

69 

+ 

Vollständige  Eontraktion.    S.B.  11  mm 

•  • 

70 

— 

58 

' — 

69 

+ 

Eontrolle.    Versuch  zweimal  wiederholt 

36 

60 

+ 

Versuch  mit  unpolaris.  Elektroden 

63 

— 

63 

+ 

- 

79 
81 

+ 

S.B.  16  mm 

63 

— 

79 

+ 

Eontrolle 

Diese  Versuchsergebnisse  (Tabelle  III)  erweisen 
das  grosse  Summationsvermögen  der  Vorticellen,  ins- 
besondere die  ausserordentliche  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  die  Summationswirkung  unter  gleichen  Um- 
ständen eintritt. 

Tabelle  IV. 

Vortlcella  mlcrostoma.  Verhältnis  der  Latenz  der  Summa- 
tionswirkung zum  Grade  der  unterschwelligen  Intensität  undzum 
Reizintervall  nach  graphischer  Verzeichnung.  Einfluss  des 
Reizintervalles  auf  die  Summationsbreite. 


Einzelreiz  bei 

T^l 

Summations- 

Er- 
folg 

Erforderliche 

Intervall 
Sek. 

Rollenabstand 
mm 

Er- 
folg 

wirkung  bei 
Rollenabstand 

mm 

8cblagzahl 
(Latenz) 

, 

88 

88 

+ 

9 

I 

88 

— 

90 

+ 

16 

0,03       | 

100 

+ 

31 

100 

+ 

36  Kontrolle 

1 

100 

+ 

38        , 

l 

88 

• 



88 

+ 

11        . 

[ 

'80 

__ 

80 

+ 

7 

0,03       | 

80 

-_— 

100 

+ 

50 

100 

+ 

56  Eontrolle 

l 

80 



80 

+ 

8       , 
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Intervall 

Einzelreiz  bei 
Rollenabstand 

Er- 
folg 

Summationa- 

reiznnff  bei 

Rollenabstand 

Er- 
folg 

Erforderliche 
Schlagzahl 

Sek. 

mm 

mm 

(Latenz) 

* 

85 

85 

+ 

7 

0,08 

85 

— 

100 
100 

+ 
+ 

29 

82  Eontrolle 

» 

85 

— 

85 

+ 

7 

' 

84 

_^_ 

*   84 

+ 

6 

0,03 

84 

— 

100 
100 

+ 
+ 

21 

28  Kontrolle 

i 

84 

— 

84 

+ 

7 

( 

78 

^^ 

78 

+ 

7 

0,08 

78 

— 

90 

+ 

24 

90 

+ 

29  Kontrolle 

h 

78 

— 

78 

+ 

8 

' 

80 

^_^ 

80 

+ 

8 

0,08 

80 

— 

95 

+ 

84 

95 

+ 

39  Kontrolle 

> 

80 

— 

80 

+ 

8 

/ 

78 

^_ 

76 

+ 

6 

78 

— 

92 

+ 

18 

0,08      l 

95 

+ 

24 

1 

95 

+ 

28  Kontrolle 

l 

78 

— 

78 

+ 

6        „ 

| 

77 

^^^ 

77 

+ 

6 

0,08      | 

77 

— 

95 

+ 

28 

95 

+ 

88  Kontrolle 

1 

77 

^^ 

77 

+ 

6          n 

< 

90 

___ 

90 

+ 

8 

- 

92 

+ 

Summation  dicht 
unter  d.  Schwelle 

0,2 

90 

_ 

95 
90 

+ 

9 

90 

— 

90 

+ 

7 

90 

— 

90 

+ 

9 

> 

90 

— 

90 

+ 

8 

i 

78 

_ 

78 

+ 

6 

1 

78 

+ 

5 

0,2      | 

80 

+ 

10 

84 

+ 

13  S.B.  6  mm 

1 

85 

— 

1 

78 

— 

78 

+ 

6  Kontrolle 

• 

i 

75 

__ 

75 

+ 

3 

i     \ 

77 

— 

\ 

75 

— 

75 

+ 

4  Kontrolle 

( 

72 

— 

72 
74 

+ 

2 

1 

72 

^— 

72 

74 

+ 

8  Kontrolle 

l 

72 

— 

72 

+ 

3  Kontrolle 
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Entsprechend  dem  leicht  zu  verfolgenden  Kontraktionsverlauf 
lassen  sich  für  die  Summationserscheinungen  bei  Vorticella  die 
Beziehungen  der  Latenz  zur  Intensität  und  zum  Intervalle, 
wie  Tabelle  IV  zeigt,  noch  exakter  ableiten  als  beim  Typus 
Euglena. 

Je  tiefer  man  —  von  der  Schwelle  gerechnet  —  mit  der 
Intensität  heruntergeht,  desto  grösser  wird  die  erforderliche  Schlag- 
zahl bzw.  Latenz;  beim  niedersten  Grad,  welcher  schon  die  Grenze 
der  Summationswirkung  angibt,  kann  sie  das  vier-  oder  sechsfache 
des  Wertes  betragen,  den  sie  dicht  unter  der  Schwelle  hat.  Sehr 
auffallend  erscheint  hier  auch  das  Wachsen  der  Latenzzeit  mit  der 
Verlängerung  des  Beizintervalles. 

Hingegen  stellt  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  gegenüber  der 
träge  reagierenden  Substanz  in  Bezug  auf  die  Summationsbreite 
heraus.  Die  Fähigkeit  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  der  unter- 
schwelligen Intensität  zu  summieren,  ist  bei  Vorticellen  an  das 
kleine  Intervall  gebunden.  Bei  grösserem  Intervalle  (0,2  Sek.)  er- 
streckt sich  die  Wirkung  nicht  weit  unter  die  Schwelle  (2 — 6  mm) ; 
daß  heisst  mit  anderen  Worten :  Bei  der  rasch  reagierenden  Substanz 
dauert  der  durch  jeden  einzelnen  Beiz  erzeugte  Erregungsgrad  nicht 
so  lange  ungeschwächt  an,  als  beim  trägen  Typus,  so  dass  die 
Reizung  bei  der  niedersten  Intensität  frequenter  werden  muss, 
damit  eine  Steigerung  und  endliche  Entladung  der  Summation 
erfolge. 

Um  mir  eine  Vorstellung  zu  bilden,  welche  Spannung  das  Inter- 
vall äusserst  annehmen  kann,  habe  ich  auch  mit  einem  solchen  von 
1  Sek.  experimentiert  (vgl.  den  Schluss  von  Tabelle  IV).  Bei  der 
Mehrzahl  der  untersuchten  Vorticellen  hat  auch  dieses  grosse  Inter- 
vall noch  vollständige  Eontraktion  bewirkt.  Die  erforderliche  Schlag- 
zahl schwankt  zwischen  zwei  und  vier;  aber  die  Summation  ent- 
wickelt sich  nur  unter  günstigsten  Bedingungen,  also  nur  dicht  unter 
der  Schwelle,  und  sie  tritt  bei  wiederholter  Kontrollierung  an  dem- 
selben Individuum  nicht  mit  der  absoluten  Sicherheit  auf  wie  bei 
einem  kleineren  Intervall  (z.  B.  0,2  Sek.).  Man  kann  daher  sagen : 
für  den  vorliegenden  Typus  rasch  reagierender  Substanz  (Myoide) 
bedeutet  das  Intervall  von  1  Sek.  den  Grenzfall  für  das  sichere 
Zustandekommen  der  Summation.  Das  Intervall  von  1,8  Sek. 
(Summations8cheibe)  war  nur  ausnahmsweise  wirksam. 
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Paramaecium  Aurelia1). 

Paramäcien  wie  überhaupt  die  freischwimmenden  Ciliaten 
müssen  durch  Kunstgriffe  zur  Untersuchung  fixiert  werden.  Stylonychia 
und  Spirostomum  fangen  sich  am  besten  in  den  Maschen  von  fein 
ausgebreiteten,  ins  Präparat  getauchten  Wattefäden.  Eine  den  Über- 
blick weniger  erschwerende  Methode  habe  ich  bei  Paramäcium  ver- 
wendet Ich  nütze  ihre  thigmotaktischen  oder  chemotaktischen  Eigen- 
schaften aus,  verteile  einige  Flachs-(Spagat)-fasern  oder  Algenfaden 
im  Präparat;  die  Tiere  setzen  sich  nach  kurzer  Zeit  an  und  kommen 
zum  Teil  vollständig  zur  Buhe. 

Die  schwächste  Erregung  verrät  sich  in  einem  leichten  Zucken 
des  ganzen  Körpers.  Wenn  man  einzelne  Schläge  z.  B.  im  Rhyth- 
mus von  2  Sek.  appliziert,  so  hat  man  den  Eindruck  der  Pulsation. 
Die  Summation  äussert  sich  in  einer  Lokomotion,  in  einer  Wendung 
des  Körpers ,  welcher  bei  jeder  stärkeren  oder  länger  dauernden 
Beizung  die  Beaktion  des  WTegschwimmens  folgt.  Bei  den  Versuchen 
zur  Verzeichnung  und  zum  Vergleich  der  Schlagzahlen  (Latenz)  muss 
man  daher  in  umgekehrter  Beihe  experimentieren  —  das  heisst:  zu- 
erst tief  unter  der  Schwelle,  dann  erst  dicht  unter  der  Schwelle 
summieren,  weil  unter  letzterem  Einflüsse  das  Infusor  sich  in  Be- 
wegung setzt  und  aus  dem  Gesichtsfeld  verschwindet.    Ich  habe  aus 


1)  Spezieskultur  von  Paramäcien:  Ich  habe  ein  Verfahren  ermittelt 
und  vielfach  erprobt,  um  jederzeit  grosse  Massen  von  Paramäcien  un vermischt 
und  ohne  Verunreinigung  zu  kultivieren ;  ich  kann  dasselbe  jenen  Fachgenossen 
welche  solche  Kulturen  zu  galvanotaktischen,  chemotaktischen  oder  dgl.  Ver- 
suchen und  Demonstrationen  bedürfen,  bestens  empfehlen.  Etwa  120  g  Schweins- 
hirn (event.  auch  Kalbshirn)  werden  zerschnitten,  mit  Wasser  begossen,  darin  zer- 
rieben und  ca.  V2  Tag  ausgelaugt.  Dann  wird  das  ganze  angesetzte  Gemenge 
durch  ein  feines,  reines  Tuch  passiert,  der  gewonnene  Hirnsaft  auf  1000  ccm  ver- 
dünnt und  in  3 — 4  Glasbecher  verteilt  In  diese  rötlichschillernde  Flüssigkeit 
wird  nun  von  der  Oberfläche  des  Heuinfuses,  welches  gleichsam  als  Stamm- 
substanz dient,  je  2—3  kleine  Pipetten  voll,  abgeimpft.  Innerhalb  von 
8  Tagen  —  je  nach  der  Temperatur  etwas  wechselnd  —  hat  sich  in  den 
oberen  Schichten  der  Becher  eine  enorm  reiche  und  reinliche 
Spezieskultur  von  Paramäcien  entwickelt.  Die  Individuen  enthalten 
massenhaft  Nahrungspartikel  und  zeigen  ein  entsprechend  üppiges  Aussehen. 
Wenn  man  die  sich  bildende  dicke  Haut  abschöpft,  kann  man  die  Kultur  ca. 
8  Tage  erhalten.  Später  vegetieren  massenhaft  Flagellaten,  während  die  Para- 
mäcien zugrunde  gehen;  man  muss  daher  im  Bedarfsfall  wieder  in  frischen 
Hirnsaft  überimpfen.  Die  organischen  Substanzen  desselben  scheinen 
Wachstum  und  Zellteilung  im  höchsten  Maasse  anzuregen. 
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der  grossen  Menge  der  Beobachtungen  in  die  Tabelle  V  namentlich 
die  graphisch  verzeichneten  Versuche  aufgenommen. 


Tabelle  V. 

Paramaecium  Anrella»   Summationsbreite.  Verhältnis  der  Latenz 
(Schlagzahl)  zur  Intensität.    Einfluss  des  Reizintervalls. 


Inter- 
vall 

Sek. 


0,03 


0,03 


0,03 


0,08 
0,03 


Einzel- 
reiz bei 
Hollen- 
abstand 

mm 


Er- 
folg 


92 
95 

95 


0,03 

75 

75 

0,03 

72 

0,03 

94 

94 

0,03 

98 
98 

0,03 

83 

0,03 

85 

85 


72 


90 


94 

93 
93 


+ 


Summa- 
tions- 
reizung  b. 
Rollen- 
abstand 

mm 


Er- 
folg 


105 

105 

95 


90 
90 
75 


85 

HO 

94 


108 
98 

95 

97 
95 
95 

85 


92 
72 

100 

100 

90 

106 

105 

103 

93 


+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 


+ 

+ 
+ 


+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 


+ 
+ 

+ 

+ 
+ 


+ 
+ 
+ 


Erforderliche  Schlagzahl  (Latenz) 
Bemerkungen 


Zucken  des  Körpers 

28.    Drehung  des  Körpers 

28.  „  n         „ 

14.    Starke  Wendung,  Fortschwimmen. 
S.B.  10  mm 

29.  Wendung  eines  Körperpoles 
23.    Stärkere  Wendung 

1 1.    Rapides  Wegschwimmen.  S.B.  15  mm 
(10  Volt) 

32.    Wegschwimmen.    S.B.  13  mm 

35.  Leichte  Drehung 

10.  Wegschwimmend.      S.  B.    16   mm 
(3  Volt) 

29.    Wendung  eines  Poles 
9.    Wegschwimmend.    S.B.  10  mm 

29.    Wegschwimmend 

46.    Leichte  Wendung 
31.    Drehung 
83.         „ 

1 1 .  Drehung  und  W  egschwimmen .  S.  B. 
12  mm 

48.    Leichte  Wendung 
9.    Wegschwimmend.  S.  B.  20  mm  (12  V.) 

36.  Drehung 

28.  „  S.B.  10  mm 

12.  Wegschwimmend 

27.    Wegschwimmend.    S.B.  12  min 

48.    Schwache  Wendung 

34.    Drehung 

10.    Wegschwimmend.    S.B.  12  mm 
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Inter- 
vall 

Sek. 

Einzel- 
reiz  bei 
Bollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizung  b. 
Bollen- 
abstand 
mm 

Er- 
folg 

Erforderliche  Schlagzahl  (Latenz) 
Bemerkungen 

0,2 
0,2 

0,2 

102 
105 
105 

105 
108 

■ 

108 
100 
100 

+ 
+ 

110 

105 

113 
110 
108 

105 
103 
100 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Zucken  des  Körpers. 
S.  B.  5  mm 
Heftige  Wendung 

Zucken 

Schwache  Wendung 

Stärkere  Wendung.    S.B.  5  mm 

5  mm  unter  der  Schwelle 

Wendung 

Lokomotion.    S.B.  3  mm. 

Tabelle  V  illustriert  wieder  die  auffallende  Zunahme  der 
Latenz  bei  möglichster  Herabminderung  der  Intensität,  ferner  die 
Tatsache,  dass  die  beträchtliche  Summationsbreite  an  die  grössere 
Beizfrequenz  gebunden  ist 

Um  Weitläufigkeit  und  Wiederholung  zu  vermeiden,  werde  ich 
die  Ergebnisse  betreffend  die  Summationswirkung  bei  den  übrigen 
untersuchten  Giliaten  in  Tabelle  VI  zusammenstellen.  Die  Re- 
aktionsweise von  Stylonychia  und  Spirostomum  entspricht  ungefähr 
jener  des  Paramäcium,  während  das  physiologische  Verhalten  der 
Carchesien  vollständig,  das  der  Stentoren  annähernd  mit  jenem  der 
Vorticellen  abereinstimmt. 

Tabelle  VI. 

Stentor,  Carchesium,  Stylonjchia,  Spirostomum.  Versuchsreihen  mit 
Summationsscheibe.    Intervall  0,03  Sek.1). 


Name 
des  Infusors 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 

ÜOI18- 

reizung  b. 
Bollen- 
abstand 
mm 

Er- 
folg 

Bemerkungen 

Stentor  coeruleus 

185 
187 

137 

+ 

187 
158 

+ 
+ 

Schwaches  Zucken 

Maximale  Dauerkontrak- 
tion. Der  Trichter  wird 
und  bleibt  eine  Weile 
kugelig 

Eontraktion  zur  Kugel. 
S.B.  16  mm 

1)  Mit  Ausnahme  der  letzten  drei  Versuche. 
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Name 
des  Infusors 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

Er- 
folg 

Bemerkungen 

Stentor  coeruleos 

174 
174 

— 

174 
186 

+ 
+ 

Dauerkontraktion.       S,  B. 
12  mm 

Stentor  coernleus 

197 
200 
228 

+ 

200 
223 

+ 

Parallel  zur  Stromrichtung 

S.B.    23    mm,    mehrmals 
wiederholt 

Stentor  coernleus 

126 
126 

— 

126 
136 
143 

+ 
+ 
+ 

3  Min.  kontrahiert 

Dauerkontraktion 

Bloss  Zuckung.  S.  B.  17  mm 

Stentor  coernleus 

101 
101 

— 

101 
112 

+ 
+ 

Senkrecht  z.  Stromrichtung 
Dauerkontraktion 

Stentor  polymorphus 

75 
75 

— 

75 

85 

+ 
+ 

Bleibt  eine  Weile  kugelig 

Stentor  polymorphus 

88 

— 

88 
110 
112 

+ 
+ 
+ 

Starke  Kontraktion 
Schwache  Verkürzung 

Stentor  anricula 

112 

— 

112 
125 

+ 
+ 

Stentor  anricula 

119 
119 

— 

119 
129 
134 

+ 
+ 
+ 

Starke  Kontraktion 
Schwache  Kontraktion 

Carchesinm 

81 

84 

84 

+ 

84 
100 
102 
100 

+ 
+ 

+ 

8pur  Zuckung 

S.  B.  16  mm  (ca.  5  Volt) 
Kontrolle 

Carchesium 

52 
57 
57 

+ 

57 
67 

+ 
+ 

Unpolar.  Elektroden 
S.B.  10  mm  (ca.  11  Volt) 

Stylonychia 

120 

124 
124 

+ 

187 
124 

+ 
+ 

Schwache     Zuckung     des 

Körpers 
Bewegung 
Heftige  Lokomotion 

Stylonychia 

137 
139 
139 

+ 

149 
139 

+ 

+ 

Schwache  Zuckung 
Lokomotion 
Heftige  Lokomotion 

SpiroBtomum 

60 
65 
65 

+ 

75 
65 

+ 
+ 

Kontraktion  und  Bewegung 
Starke  Lokomotion 
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Name 
des  Infusors 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizung  b. 
Rollen- 
abstand 
mm 

Er- 
folg 

Bemerkungen 

Spirostomum 
Stentor  coeruleus 

Versuche  mit 
Chronometer 

l 

82 
82 

170 
170 
193 

— 

98 

82 

175 

178 

170 
172 

193 
195 
196 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

S.B.  16  mm 
Heftige  Bewegung 

1  Intervall  0,2  Sek. 
|   Intervall  0,2  Sek. 
|  Intervall  1  Sek. 

Ich  habe  die  einzelligen  Lebewesen  etwas  ausführlich  behandelt, 
weil  hierüber  noch  keine  Untersuchungen  vorliegen,  und  weil  in 
diesen  ursprünglichen  Substanzen  schon  alle  fundamentalen  Eigen- 
schaften der  Summation  ausgeprägt  sind,  welche  sich  —  wie  diese 
Arbeit  zeigen  wird  —  in  den  Elementen  der  höher  entwickelten 
Organismen  in  verschiedener  Ausbildung  vorfinden.  Die  allgemeinen 
Ergebnisse  lassen  sich  in  Kürze  folgendermaassen  zusammenfassen: 

1.  Die  Substanz  der  einzelligen  Organismen  be- 
sitzt in  hohem  Grade  das  Vermögen,  einzeln  un- 
wirksame Reize  zu  summieren.  Die  Summation  ent- 
spricht einer  vollwertigen  Leistung  der  Lebewesen 
und  äussert  sich  in  einer  normalen  kräftigen  Kon- 
traktion, welche  mindestens  die  Stärke  erreicht  wie 
bei  wirksamer  Einzelerregung,  aber  meistens  den 
Charakter  einer  tetanischen  Erscheinung  annimmt, 
wie  bei  rhythmischer  Reizung  oberhalb  der  Schwelle. 

2.  Es  besteht  ferner  die  als  „Breite  des  Summati ons- 
vermögens"  oder  „Summationsbreite"  bezeichnete 
Fähigkeit,  innerhalb  weiter  Grenzen  der  unter- 
schwelligen Intensität  zu  summieren,  das  ist:  nicht 
bloss  unmittelbar,  sondern  mehr  oder  weniger  tief 
unter  der  Schwelle  des  Einzelreizes. 

3.  Es  gibt  demnach  zwei  Schwellenwerte:  die 
„Ei  nz  elr  eiz  seh  wel  leu  und  die  wesentlich  tiefere 
„Summationssch  welle".     Das   Intensitätsminimum  r 
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welches  überschritten  werden  muss,  damit  die  erste 
erkennbare  Wirkung  eintritt,  lässt  sich  daher  nur 
durch  Summationsreizung  ermitteln  und  wird  tat- 
sächlich durch  die  „Summationsschwelle"  ausgedrückt 
und  nicht  durch  die  Einzelreizschwelle.  Der  Abstand 
zwischen  beiden  ist  das  Maass  für  die  Summationsbreite. 

4.  Die  Latenz  der  Summationswirkung  ist  ver- 
kehrt proportional  der  Reizintensität  und  der  Reiz- 
frequenz. Auf  der  niedersten,  noch  wirksamen  Intensitätsstufe 
kann  die  Latenz  zwei-  bis  sechsmal  grösser  sein  wie  dicht  unter  der 
Schwelle  des  Einzelreizes.  Sie  ist  bei  grösserem  Intervall  (0,2  Sek. 
bis  1  Sek.)  auffallend  länger  als  bei  kleinem  Intervall  (0,03  Sek.). 

5.  Die  Summation  ist  noch  in  anderer  Richtung  von  der 
Intensität  und  vom  Intervall  abhängig.  Es  erweist  sich  nämlich  die 
Summationsbreite  im  allgemeinen  durch  das  Intervall  be- 
stimmt. Während  sich  aber  diese  Beeinflussung  bei  träge 
reagierenden  Substanzen  erst  innerhalb  weiterer  Grenzen  äussert, 
macht  sie  sich  bei  rasch  reagierenden  (Giliatentypus)  schon  beim 
Übergang  des  Intervalles  von  0,03  Sek.  auf  0,2  Sek.  deutlich 
kenntlich,  indem  die  sehr  beträchtliche  Summationsbreite  auf  ein 
Minimum  sinkt.  Hier  klingt  der  durch  den  sogenannten  unwirk- 
samen Einzelreiz  erzeugte  Vorgang,  welcher  nach  jedem  neuen  Reiz 
wachsend,  schliesslich  die  Erregung  auf  die  Höhe  der  Auslösung 
hebt,  wesentlich  schneller  ab  als  beim  langsamen  Typus.  Die 
Nachwirkung  des  einzelnen  Impulses  ist  um  so  kürzer,  je 
mehr  die  unterschwellige  Intensität  abgeschwächt  wird. 

Die  grösste  Spannung  des  Intervalles,  bei  welcher 
unter  günstigen  Umständen,  d.  i.  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle 
noch  Summation  erfolgt,  beträgt  beim  Ciliatentypus  etwa 
1  Sekunde. 

IL   Pflanzenzellen. 

(Kontraktile  pflanzliche  Substanzen.) 

Wir  begegnen  hier  Substanzen,  welche  an  Trägheit  der  Reaktion 
die  einzelligen  Organismen  mit  Ausnahme  der  Amöben  noch  weit 
übertreffen  und  daher  zur  Verfolgung  der  Summationserscheinungen 
in  hohem  Maasse  geeignet  sind,  insbesondere  zum  Studium  der  Frage, 
wie  weit  das  Intervall  im  Falle  einer  so  langsam  ablaufenden  Er- 
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regung  ausgedehnt  werden  kann.    Ein  ungemein  lehrreiches  Objekt 
habe  ich  in  den  Chlorophyllkörpern  von  Spirogyra  gefunden. 

Spirogyra. 

Die  Fäden  werden  auf  dem  Beizobjektträger  ausgebreitet  und 
bei  stärkerer  Vergrösserung  untersucht.  Bei  Spirogyra  laxa  (inflata) 
stellt  der  Chlorophyllkörper  ein  zierliches  grünes  Zickzackband  dar, 
welches  einschleifig  die  Zelle  durchzieht  und  mit  seinen  Ecken  die 
Wand  berührt.  Leitet  man  einen  Induktionsschlag  durch  das  Präparat, 
so  entwickelt  sich  ein  fesselndes  Bild:  Das  grüne  Band  bebt  sich 
von  der  Membran  ab  und  reisst  an  einigen  Punkten  durch.  Die 
isolierten  eckigen  Stücke  schmelzen  nun  gleichsam  ein  und  kontra- 
hieren sich  zu  kleinen  Kugeln,  welche  oft  ganz  regelmässig  in  der 
Längsachse  der  Zelle  verteilt  bleiben.  Aus  dem  zackigen  Muster 
ist  ein  grüngetupftes  Band  geworden. 

Bei  einer  verwandten  Art  sind  die  Chlorophyllkörper  in  diago- 
nalen Streifen  angeordnet,  welche  sich  bei  Reizung  kontrahieren  und 
sich  in  Form  einer  ziemlich  geschlossenen  Masse  in  der  Mitte  der 
Zelle  zusammenballen. 

Als  erstes  Symptom  der  Erregung  zeigt  sich  eine  Abrundung 
der  scharfen  Ecken  bzw.  Enden  der  Chlorophyllstränge  und  eine 
Abhebung  derselben  von  der  Zellmembran.  Bei  Spirogyra  laxa 
schreitet  die  Kontraktion  nach  dem  ersten  wirksamen  Reiz  bis  zur 
Kugelbildung  fort;  stärkere  oder  rhythmische  Reizung  verursacht 
lediglich  eine  erhebliche  Beschleunigung  des  Prozesses.  Bei  anderen 
Arten  hingegen  kann  der  unvollkommene  Effekt  des  Einzelreizes 
durch  Wiederholung  ad  maximun,  gesteigert  werden. 

Eine  Restitution  des  Chlorophyllbandes  zur  ursprünglichen  Form 
findet  in  keinem  Falle  mehr  statt.  Eine  weitere  Besonderheit  ist 
die  ausserordentlich  lange  Latenz.  Bei  der  Bestimmung  der  Schwelle 
muss  man  daher  2 — 3  Minuten  abwarten,  bevor  man  die  Unwirk- 
samkeit des  Einzelreizes  mit  Sicherheit  konstatieren  und  nun  zur 
Summation  übergehen  kann. 

Bei  den  Versuchen  am  Chlorophyllkörper  von  Spirogyra  (Tab.  VII 
und  VIII)  fällt  zunächst  die  ausserordentliche  Breite 
des  Summationsvermögens  auf.  Frequente  Reize,  welche  um 
50  Volt  schwächer  sind  als  der  unwirksame  Einzelreiz,  vermögen 
noch  kräftige  Summationserscheinungen  hervorzurufen.  Diese  Summa- 
tionsbreite  bleibt  unvermindert  bei  Ausdehnung  des  Reizintervalles 
bis  auf  2  Sek. 
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Tabelle  VII. 

Spirogyra  —  Chlorophyllktfrper.   Breite  des  Summationsver- 
mögens  bei  verschiedenem  InterFall.  Dehnbarkeit  des  Intervalls. 


Alge 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

Er- 
folg 

Summa- 

tionsrei* 

zunff  bei 

RoTlen- 

abstand 

Er- 
folg 

Intervall 
Bemerkungen 

mm 

mm 

Spirogyra  laxa 

■ 

15 

— 

65 
55 

+ 

0,03  Sek. 

0,03  Sek.     S.B.  40  mm. 
Faradimeter  50  Volt 

do. 

10 

— 

70 
55 

+ 

0,03  Sek. 
S.B.  45  mm 

do. 

22 

— 

72 
62 

+ 

2  Sek. 
8.B.  40  mm 

Spirogyra 
Verwandte  Art 

55 

— 

125 
115 

+ 

0,03  Sek. 

S.  B.  60  mm.   Faradimeter 
•    35  Volt 

do. 

* 

45 

— — 

95 

85 

+ 

1  Sek. 

S.B.  40  mm.   Faradimeter 
45  Volt 

do. 

50 

— 

100 

90 

+ 

1  Sek. 

1  Sek.    S.B.  40  mm 

do. 

40 

— 

90 

80 

+ 

2  Sek. 

2  Sek.    S.  B.  40  mm 

do. 

60 

— - 

110 
100 

+ 

2  Sek. 

2  Sek.  S.  B.  40  mm.  Fara- 
dimeter 29  Volt 

do. 

75 

— 

90 
80 

+ 

4  Sek.! 

do. 

60 

— 

70 
60 

• 
+ 

6  Sek.! 

Tabelle  VIII. 

Spirogyra  —   Chlorophyllkörper.     Verhältnis   der  Latenz  zur 
Intensität  und  zum  Intervall  nach  graphischer  Verzeichnung. 


Einzel- 

Summa- 

Inter- 

reiz  bei 

Xf 

ti  onsrei- 

__.ii 

Rollen- 

Er- 

zung bei 

Er- 

Schlagzahl 

vall 

abstand 

folg 

Rollen- 
abstand 

folg 

Sek. 

mm 

mm 

Latenz 

0,2 

80 

_ 

80 

+ 

53  (10,6  Sek.)  dicht  unter  der  Schwelle 

0,2 

75 



75 

+ 

61  (12          „    )        n          7i          n            n 

0,2 

70 



70 

+ 

80  (16         „    )       „         „          „ 

0,2 

70 



70 

+ 

82  (16,4     „   )      „        „        „ 

18* 
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Einzel- 

Summa- 

Inter- 

reiz bei 

X7% 

tionsrei- 

T^ 

vall 

Rollen- 

Er- 

zung bei 

Er- 

Schlagzahl 

abstand 

folg 

Rollen- 
abstand 

folg 

Sek. 

mm 

mm 

Latenz 

2 

55 

_ 

55 

+ 

12  (  24  Sek.)  dicht  unter  der  Schwelle 

2 

60 



60 

+ 

12  (  24      ,    )    „        „ 

2 

65 



65 

+ 

15  (  30      „   )    „        „         „           „ 

2 

60 



60 

+ 

18  (  36      „   )    „        „         „           l 
61(122      :   Umm?         ma           l 

2 

45 



90 

+ 

2 

50 



100 

+ 

61(122      ,   )50ram„ 

2 

40 

80 

+ 

67(134      n   )40mm„ 

4 

75 

ii 

75 

+ 

11  (44  Sek.)  dicht  unter  der  Schwelle 

4 

85 



85 

+ 

88  :{:    :   :    : 

4 

80 



80 

+ 

4 

70 



70 

+ 

18(78     ,)    ,        ,        . 

4 

80 

— — 

80 

+ 

22(88     „  >    „        .        , 

6 

60 

, 

60 

+ 

14  (  84  Sek.)  dicht  unter  der  Schwelle 

6 

60 



60 

+ 

19(114     „  )    ,        .        , 

6 

70 



70 

+ 

20(120     „   )    ,        „        „ 

6 

70 



70 

+ 

23  (138     »  )    »        n        »           n 

6 

75 

— — 

75 

+ 

26(156     ,  )    ,        , 

Die  Latenzzeit  ist  sehr  lang;  sie  wächst  rapid  mit  der  Ver- 
ringerung der  unterschwelligen  Intensität  und  mit  der  Verlängerung 
des  Intervalles,  wobei  sie  einen  Wert  von  2  Minuten  und  darüber 
erreichen  kann. 

Das  wesentlichste  Resultat  ist  die  Feststellung  des 
äusserst  zulässigen  Intervalles  von  6  Sekunden.  Der 
einzelne  Beiz,  welcher  noch  nicht  die  Spur  einer  Wirkung  her- 
vorbringt, erzeugt  also  einen  Vorgang,  einen  Erregungsgrad,  der 
mindestens  6  Sek.  ungeschwächt  andauert  und  nach  dieser  Zeit  von  dem 
folgenden  Impuls  übernommen  und  verstärkt  werden  kann.  Erst 
wenn  wir  mit  der  Intensität  noch  tiefer  unter  die  Schwelle  hinab- 
rücken, kürzt  sich  diese  Nachwirkung  ab,  und  es  erlischt  bei  dem 
grossen  Intervall  das  Vermögen  der  Summation. 


Mimosa  und  Berberis. 

Es  handelt  sich  um  Kontraktionserscheinungen  von  Turgeszenz- 
ändernden  Zellen;  bei  Mimosa  um  die  Zellen  der  Blattgelenke,  bei 
Berberis  um  basal  gelegene  Zellen  der  Staubgeftsse.  In  beiden 
Fällen  kommt  lediglich  der  mechanische  Effekt  der  Erregungs- 
vorgänge zur  Wahrnehmung. 
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Zur  Untersuchung  gelangten  Mimosa  pudica  und  Mimosa 
Spegazini. 

Die  Beobachtungen  müssen  an  jungen  Pflanzen  und  möglichst 
im  Hochsommer  vorgenommen  werden.  In  dieser  Jahreszeit  sind 
die  Temperatur-  und  Lichtverbältnisse  für  die  Reizbarkeit  am 
günstigsten.  In  den  kühlen  Monaten  ist  dieselbe  bei  weitem  un- 
bestimmter. Dies  äussert  sich  nicht  allein  in  einer  sehr  verminderten 
Empfindlichkeit  gegen  schwache  Impulse,  sondern  noch  mehr  in  der 
enormen  Trägheit  bei  der  Wiederentfaltung  der  nach  Erregung  zu- 
sammengelegten Blättchen,  was  vergleichende  Versuche  an  derselben 
Fieder  geradezu  unmöglich  macht.  Andererseits  darf  die  Temperatur 
nicht  zu  hoch  sein,  weil  dadurch  die  Reizbarkeit  dermaassen  wächst, 
dass  schon  das  vorsichtigste  Anbringen  der  Elektroden  Bewegung 
veranlasst.  Längeres  Verweilen  im  Laboratorium  ist  für  die  Reaktions- 
fähigkeit der  Pflanzen  äusserst  schädlich,  selbst  bei  reichlicher  Lüftung 
und  Luftbefeuchtung.  Will  man  das  Material  sparen  und  gleich- 
massig  reizbar  erhalten,  so  müssen  die  Mimosen  nach  dem  Experi- 
mentieren wieder  ins  Glashaus  gebracht  werden  und  hier  wenigstens 
1  Tag  verbleiben  bis  zur  Ausführung  einer  neuen  Versuchsreihe. 

Zur  Reizzuleitung  eignen  sich  unpolarisierbare  feine  Pinsel- 
elektroden oder  biegsame  Platinelektroden.  Zur  sachten  Einstellung 
und  fortwährend  nötigen  Ausbesserung  derselben  sind  Stative  mit 
Trieb  und  Kugelscharnier  sehr  zu  empfehlen.  Die  Elektroden  werden 
an  die  untere  Fläche  der  Blättchen  angelegt,  und  zwar  so,  dass  sie 
zwei  gegenüberstehende,  ein  Paar  bildende  Blättchen  berühren,  und 
dass  sich  daher  nur  die  Gelenke  eines  einzigen  Blättchenpaares  im 
Stromkreise  befinden.  Die  Summationswirkung,  das  Zusammenlegen 
der  Blättchen,  erstreckt  sich  unter  dem  Vorbehalt  auf  dieses  Paar 
allein,  was  einen  netten  Anblick  gewährt;  nur  in  seltenen  Fällen 
schreitet  die  Faltung  weiter  fort.  Wünscht  man  als  Erfolg  die 
Faltung  einer  ganzen  Fieder,  so  legt  man  die  eine  Elektrode  an 
die  Rippe  derselben,  die  zweite  an  die  Endblättchen.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  herrschende  Lehre,  dass  die  Reizleitung  bei  Mimosa 
nicht  durch  protoplasmatische  Verbindung,  sondern  lediglich  durch 
Saftbewegung  vermittelt  wird,  ist  es  vielleicht  nicht  uninteressant, 
dass  die  Reizversuche  auch  am  abgeschnittenen  Blatt  vorzüglich  ge- 
lihgen,  zumal  dieses  seine  Erregbarkeit  und  Restitutionsfähigkeit  — 
besonders  in  der  feuchten  Glocke  —  viele  Stunden  aufrecht  erhält. 
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Berberis  vulgaris. 

Hier  finden  wir  eine  Beizbewegung,  welche  in  ihrer  Zweck» 
mflssigkeit  an  einen  geordneten,  der  Fortpflanzung  dienenden  Reflex 
erinnert.  Bei  mechanischer  oder  elektrischer  Erregung  der  Staub- 
gefässe  an  ihrer  Basis  krümmen  sieb  diese  konkav  nach  innen,  be- 
wegen sich  gegen  den  Griffel  und  bringen  auf  diese  Art  ihre  Antheren 
an  die  Narbe,  welche  die  Pollenkörner  aufnimmt. 

Man  schiebt  ein  Paar  gewöhnlicher  Platinspitzeu  -  Elektroden 
wie  eine  Gabel  unter  eine  Blüte,  so  dass  sie  der  Blütenbasis  dicht 
anliegen.  Zur  besseren  Sichtbarmachung  der  Filamente  werden  die 
Blütenblätter  abgeschnitten.  Die  Bückkehr  zur  Normalstellung  geht 
relativ  schnell  vor  sich,  in  1—2  Minuten;  die  Versuche  können  da- 
her rasch  hintereinander  an  derselben  Blüte  wiederholt  und  kon- 
trolliert werden;  nach  einer  Beihe  von  Beizungen  sinkt  die  Emp- 
findlichkeit, stellt  sich  aber  nach  längerer  Pause  wieder  her.  Auch 
bei  Berberis  sind  die  Versuche  an  der  abgeschnittenen  Blüte  aus- 
führbar. 

Tabelle  IX. 

Mimosa*  —  Berberis«  Breite  des  Summationsvermögens.  Einflus» 
der  Ermüdung  auf  dieselbe.  Versuche  mit  der  Summations- 
scheibe.    Intervall  0,03  Sek. 


Pflanze 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

1 

Summa- 
tions- 
reizung  b. 
Rollen- 
abstand 
mm 

CA 
1 

Bemerkungen 
S.B. 

Mimosa  pud. 

80 

85 
115 

+ 

115 

+ 

Bewegung  eines  Blättchens.  Ein  Paar 

im  Stromkreis 
Nach  längerer  Pause 
Vollständige  Faltung  des  Blattpaares. 

S.B.  30  mm 

Dito 

80 

85 
115 

+ 

115 

Bewegung  beider  Blättchen.   Ein  Paar 
im  Kreis 

110 

— 

110 

+ 

Faltung    beider    Blättchen    und    der 
folgenden  zwei  Paare    S.B.  25  mm 

Mimosa  Spe- 
gazini 

55 

60 

80 

+ 

80 

+ 

Ein  Blättchenpaar  im  Stromkreise 

• 
Nach  10  Min.  Pause 
Vollständiges  Zusammenlegen  der  bei- 
den Blättchen.   S.B.  20  mm  (22  Volt) 
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Pflanze 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

fcfi 
1 

Summa- 
tionsrei- 
zung  bei 
Rollen- 
abstand 
mm 

1 

Bemerkungen 
S.B. 

Mimo8a  Spe- 
gazim 

50 
40 
50 

55 

80 

+ 
+ 

Pinselelektroden 
Nach  5  Min.  Pause  Restitution 
Erregbarkeit  infolge  der  ersten  wirk- 
samen Reizung  erhöht ;  nach  5  Min. 
Pause  Restitution 

— 

80 

+ 

S.B.  25  mm  (27  Volt) 

Dito 

55 
60 

80 

+ 

80 

+ 

Die  ganze  Fieder  im  Stromkreis 

Nach  10  Min.  Pause 

Faltung  sammtlicher  Blättchen 

Dito 

60 
65 
90 
83 

+ 

90 
83 

+ 

Die  ganze  Fieder  im  Stromkreis 
10  Min.  Pause 

Faltung  sammtlicher  Blattchen 

Berberis  vnlg 

40 
45 
60 

+ 

60 

+ 

Bewegung  von  drei  Filamenten 
Nach  5  Min.  Pause 
Bewegung  von  drei  Filamenten 

Dito 

55 
60 

80 

+ 

80 

+ 

Bewegung  von  einem  Filament 
Nach  1  Min.  wieder  in  Ruhelage 
Anlegung    dieser    Filamente    an   die 
Narbe.    S.B.  20  mm  (22  Volt) 

■ 

25 
30 
53 

30 

+ 

58 

+ 

Ein  Filament  erregt 

Nach  2  Min.  Pause 

Energische  Bewegung  dieses  Filaments. 

S.  B.  23  mm  (30  Volt) 
Kontrolle  der  Schwelle 

Berberis 

25 

80 
53 
50 
45 

+ 

58 
50 
45 

+ 

Unmittelbar  nach  dem  vorigen  Versuche 
dieselbe  Blüte 

Summationsvermögen  gesunken 

S.B.  15  mm 

Er- 

müdunffs- 

versucn 

25 
30 
45 

38 

+ 

45 

38 

+ 

Unmittelbar  nach  dem  vorigen  Versuch 
dieselbe  Blüte 

Summationsvermögen  noch  mehr  ge- 
sunken 

S.B.  8  mm 

30 
35 
56 

'35 

+ 

Dieselbe  Blüte  nach  Va  Stunde  Ruhe 

. 

56 

+ 

Ermüdungserscheinung  gewichen.  Sum- 
mationsvermögen wieder  auf  der 
Höhe.    S.  B.  21  mm  (ca.  30  Volt) 

Eontrolle  der  Schwelle. 
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Tabelle  X. 

Mimosfu  Breite  des  Summationavermögens  bei  verschiedenem 
Intervall.  Verhältnis  der  Latenz  zur  Intensität  und  zum  Intervall 
nach  graphischer  Verzeichnung. 


Einzel- 

Summa- 

Liter- 

11 

reiz  bei 
Rollen- 

60 

«2 

tionsrei- 
zung  bei 

3 

Schlagzahl  (Latenz) 

vall 

abstand 

Rollen- 
abstand 

S.B. 

Sek. 

mm 

mm 

0,08 

90 

+ 

Schwellenbestimmung 

100 

,  — 

100 

+ 

16. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

120 



120 

+ 

32. 

S.B.  wenigstens  20  mm 

0,03 

100 

+ 

105 

— 

105 

+ 

18. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

120 

— 

120 

+ 

29. 

S.B.  15  mm 

130 

— 

130 

+ 

65. 

S.B.  25  mm 

130 



130 

+ 

80. 

S.B.  25  mm.    Eontrolle 

0,03 

80 

+ 

90 

— 

90 

+ 

20. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

110 



110 

+ 

45. 

8.  B.  20  mm 

0,03 

85 

+ 

90 

— 

90 

+ 

24. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

110 

— 

110 

+ 

81. 

S.B.  20  mm 

90 

— — 

90 

+ 

21. 

Dicht  unter  der  Schwelle. 

Kontrolle 

0,03 

60 

+ 

70 

— 

70 

+ 

21. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

90 



90 

+ 

59. 

S.B.  wenigstens  20  mm 

0,08 

70 

+ 

• 

75 

— 

75 

+ 

81. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

100 

— 

100 

+ 

90. 

S.B.  25  mm 

75 

— - 

75 

+ 

24. 

Dicht  unter  der  Schwelle. 

Eontrolle 

0,2 

75 

+ 

80 

— 

80 

+ 

7. 

Dicht  unter  der  Schwelle 

85 

+ 

15. 

S.  B.  5  mm 

90 



80 

— — 

80 

+ 

8. 

Dicht  unter  der  Schwelle. 

Kontrolle 

1 

90 

— 

90 
95 

+ 

3. 

90 

+ 

4. 

Erfolg  nur  dicht  unter  der  Schwelle 

1 

70 

— 

70 
75 

+ 

4. 

70 

+ 

3. 

Erfolg  nur  dicht  unter  der  Schwelle 

2 

80 

+ 

1 

Faltung  der  zwei  Blättchen 

85 

-~— 

85 
90      ! 

+ 

6. 

85      1 

i 

+ 

5. 

Nur  dicht  unter  der  Schwelle 
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Inter- 
vall 

Sek. 

Einel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Im 

Summa- 
tionsrei- 
zune  bei 
Rollen- 
abstand 
mm 

Erfolg 

Schlagzahl  (Latenz) 
S.B. 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

100 
95 
85 

100 
70 
80 

— 

100 
95 
85 

100 
70 
80 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

4. 
5. 
5. 
4. 
4. 
3. 

4 
4 

100 
105 

115 
110 

+ 

105 
110 

+ 

Bei   4   Sek.   Intervall  nur  selten  Summa- 
tionswirkung 

In  den  voranstehenden  Tabellen  kommt  wieder  sehr  deutlich 
das  grosse  Summati  onsvermögen  der  kontraktilen 
Pflanzenzellen  zum  Ausdruck,  ferner  der  maassgebende 
Einfluss  des  Intervalles  auf  die  Summationsbreite  und 
das  Abhängigkeitsverhältnis  der  Summierungslatenz 
von  der  Intensität  und  Reizfrequenz.  Alle  diese  Erschei- 
nungen erweisen  sich  immer  mehr  als  einem  allgemeinen  Gesetze 
unterworfen. 

Bei  einem  so  auffallend  grossen  Summationsvermögen ,  wie  es 
die  Pflanzenzellen  aufweisen,  wäre  es  verwunderlich,  wenn  diese 
Eigenschaft  gelegentlich  anderer  Reizversuche  und  bei  Verwendung 
der  gewöhnlichsten  Hilfsmittel  nicht  die  Aufmerksamkeit  auf 
sich  gezogen  hätte.  In  der  Tat  hat  sie  Engelmann,  welchem 
die  allgemeine  Physiologie  so  mächtige  Förderung  und  Anregung  ver- 
dankt, schon  im  wesentlichen  erkannt.  In  einer  Monographie  über 
die  Protoplasmabewegung1)  findet  sich  eine  kurze  treffende  Notiz, 
welche  sich  ohne  jede  Detaillierung  auf  Pflanzenzellen  und  Amöben 
bezieht.  Allerdings  nimmt  er  als  zulässige  Pause  zwischen  den 
Beizen  etwa  1U  Sekunde  an.  Meine  Experimente  haben  dargetan, 
dass  die  die  Summation  ermöglichende  Nachwirkung  eines  unter- 
schwelligen Reizes  6  Sekunden  ungeschwächt  andauern  kann,  dass 
die  Summationsfthigkeit  also  bei  weitem  tiefgreifender  ist,  als  Engel - 
mann  vermutet  hat. 


l)Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  1  S.  366. 
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In  den  schönen  Untersuchungen  Burdon-Sanderson's1) 
über  die  elektrischen  Erscheinungen  am  Dionäablatt  ist  auch  von 
Summierung  der  Reize  die  Rede,  welche  aber  nicht  das  Bewegungs- 
phänomen, sondern  das  Zustandekommen  von  Schwankungen  des 
vom  Blatte  abgeleiteten  Ruhestromes  zum  Gegenstände  hat  Wie 
dies  für  tierische  Substanzen  bekannt  ist,  summieren  sich  auch  hier 
unzulängliche  Eiuzelreize  zu  einem  elektromotorischen  Effekt  Wie 
Burdon-Sanderson  angibt,  geschieht  dies  aber  nur  unter  der 
Bedingung,  dass  das  Intervall  weniger  als  0,4  Sek.  beträgt.  Dieser 
Wert  wird  nun,  wie  sich  zeigt,  bei  der  wirklichen  Summations- 
bewegung  weit  übertroffen,  auch  bei  Mimosa,  welche  an  Reizbarkeit 
der  Dionäa  nicht  nachsteht. 

Nitella. 

Die  Internodien  der  Nitella  bestehen  aus  einer  einzigen  sehr 
langen  zylindrischen  Zelle.  Die  Plasmabewegung,  welche  sich  an 
diesen  Elementen  entwickelt,  erscheint  hier  viel  mächtiger  als  die 
bekannte  Rotation  bei  anderen  Pflanzenzellen  und  gehört  mit  zu 
den  anziehendsten  mikroskopischen  Bildern.  Ein  Flüssigkeitsstrom 
ergiesst  sich  über  das  grüne  Mosaik  der  grossen  Zellfläche  —  Chloro- 
phyllkörper und  andere  körnige  Massen  mit  sich  führend  —  und 
kreist  unaufhörlich  entlang  der  ganzen  Breite  der  Membran.  Hier 
ist  man  in  der  Lage,  die  Reizerscheinung  unmittelbar  zu 
verfolgen.  Sie  manifestiert  sich  durch  Stillstand  dieser 
Strömung. 

Bei  Summierung  mit  kleinem  Intervall  (0,03  Sek.)  und  dicht  unter 
der  Schwelle  ist  die  Latenz  sehr  kurz;  die  Bewegung  stagniert  bei- 
nahe augenblicklich.  Nach  Va  Minute  beginnt  es  sich  wieder  zu 
rühren,  nach  2 — 3  Min.  sieht  man  den  Strom  wieder  in  voller  Entfaltung. 
Mit  Verlängerung  des  Intervalles  wächst  die  Latenz  erheblich.  Bei 
1  Sek.  sind  ca.  2 — 4,  bei  2  Sek.  Intervall  ca.  3—8  Schläge  erforderlich. 
Für  das  kleine  Intervall  (0,03  Sek.)  und  eine  Einzelreizschwelle  von 
etwa  120  mm  beträgt  die  Summationsbreite  20 — 30  mm.  Intervalle 
von  4 Sek.  sind  regelmässig  wirksam;  Intervalle  von  6 Sek. 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle;  sie  bildenjedoch  die  äusserst 
zulässige  Grenze. 


1)  Burdon-Sanderson,  Proceedings  of  the  Royal  Society  vol.  21.   1873. 
Biolog.  Zentralbl.  1882  Bd.  2. 
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Summation  bei  doppelsinniger  Reizzuleitiing. 

Im  Hinblick  auf  die  morphologische  Gliederung  und  auf  das 
Vermögen  der  Reizleitung  bei  den  Mimosen  war  es  ausserdem  ver- 
lockend, die  Frage  zu  studieren,  ob  in  Fällen,  wo  der  Reiz  nicht 
an  der  Zelle  selbst  angreift,  sondern  zugeleitet  wird,  Summation  in 
gleicher  Weise  und  in  gleichem  Maasse  auftritt,  ob  nun  die  unwirk- 
samen Einzelreize  von  derselben  oder  von  verschiedener  oder  von 
direkt  entgegengesetzter  Seite  der  betreffenden  Zelle  zuströmen. 

Wenn  man  an  der  Basis  und  an  der  Spitze  einer  Fieder  je  ein 
Elektrodenpaar  anlegt,  so  bilden  die  weiter  entfernten,  etwa  in  der 
Mitte  befindlichen  Blättchenpaare  den  Index  für  den  Erfolg  der  Reiz- 
zuleitung. Es  ist  aber  das  exakte  und  einwandfreie  Experimentieren 
an  den  Mimosen  wegen  der  leichten  Veränderlichkeit  der  Blättchen- 
stellung nicht  so  einfach,  und  es  erfordert  namentlich  die  Schwellen- 
bestimmung wegen  der  langsamen  Restitution  der  erregten  Blättchen 
viel  Mühe  und  Geduld. 

Ich  habe  folgendes  Verfahren  eingeschlagen:  Das  ganze  Blatt  wird 
durch  einen  feuchten,  schmiegsamen,  im  Stativ  befestigten  Karton 
unterstützt  und  mit  seinem  Stiel  darauf  fixiert.  Nun  werden  je  zwei 
Elektroden  auf  ein  Blättchenpaar  der  Basis  und  auf  ein  Blättchen- 
paar der  Fiederspitze  aufgesetzt,  und  zwar  so,  dass  sich  die  Blättchen 
nicht  abheben  und  daher  auch  keine  Widerstandsänderungen  an  den 
Polenden  eintreten  können. 

Man  stuft  jetzt  den  Strom  derart  ab,  dass  der  Einzelreiz  weder 
vom  oberen  noch  vom  unteren  Elektrodenpaar  aus  eine  Erregung 
der  in  der  Zwischenstrecke  gelegenen  Blättchen  hervorbringt,  und 
macht  schliesslich  den  Summationsversuch  auf  Grund  der  Kontrolle, 
dass  ein  Intervall  von  2  Sek.  zureichend,  eines  von  4  Sek.  entschieden 
unzureichend  ist.  Mittels  einer  Wippevorrichtung  werden  nun  den 
Elektrodenpaaren  in  regelmässigem  Wechsel  die  Einzelreize  in  Inter- 
vallen von  2  Sek.  zugeführt,  so  dass  jedes  Elektrodenpaar  alle  4  Sek. 
in  Tätigkeit  gerät  und  das  wirksame  Intervall  von  2  Sek.  nur  durch  den 
Wechsel  der  Reizstelle  erzielt  wird.  Der  Erfolg  ist  Bewegung 
eines  oder  meist  mehrerer  Blättchen  der  Zwischen- 
strecke, gewöhnlich  fortschreitend  über  eine  ganze 
Fieder,  und  dieser  Erfolg  ist  hervorgerufen  durch 
einzeln  unzulängliche  Reize,  welche  die  Zellen  der 
Blättchengelenke  von  streng  entgegengesetzter  Seite 
treffen  und  zu  kraftvoller  Summation  anregen. 
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Die  Erscheinung  steht  nicht  vereinzelt,  wenn  sich  auch  eine  so 
scharf  gegensinnige  Reizzuleitung  bei  anderen  Zellen  kaum  durch- 
führen lässt.  Ich  habe  einen  ähnlichen  Vorgang  bei  dem  von 
mehreren  Spinalnervenwurzeln  innervierten  quergestreiften  Muskel 
darstellen  können.  Ein  genau  abgestufter  Impuls,  welcher  von  einer 
dieser  Wurzeln  aus  nicht  mehr  wirkt,  erzeugt  Zuckung,  wenn  er 
schnell  hintereinander  beiden  Wurzeln  appliziert  wird ;  hier  summiert 
der  Muskel  zwei  an  sich  unwirksame  Reize,  welche  auf  verschiedenem 
Wege  zugeleitet  werden1).  Schliesslich  zeigt  die  von  Exner  ent- 
deckte, in  der  Einleitung  bereits  erwähnte  Beeinflussung  der  Ganglien- 
zellen durch  Bahnungsreize  mit  den  eben  erörterten  Tatsachen  die 
engste  Verwandtschaft. 

Das  Summationsvermögen  als  Reagens  für  die  volle  physiologische 

Leistungsfähigkeit  der  Zellsubstanz. 

Die  an  Staubgefässen  von  Berberis  ausgeführten  Experimente 
boten  ferner  zum  ersten  Male  die  günstige  Gelegenheit,  zu  unter- 
suchen, ob  und  in  welcher  Weise  das  Summationsvermögen  von  einer 
stärkeren  Inanspruchnahme  der  Zellen  betroffen  wird.  Wenn  die 
Filamente  schwach  und  eben  nur  bis  zum  Eintritt  der  Reaktion 
gereizt  werden,  so  kehren  sie,  wie  schon  erwähnt,  rasch  in  die  Ruhe- 
lage zurück,  und  es  kann  der  Versuch  in  kurzen  Zwischenräumen 
an  derselben  Blüte  oft  wiederholt  werden.  Eine  solche  Beobachtungs- 
reihe ist  in  Tab.  IX  (vgl.  die  vier  letzten  Beobachtungen)  eingetragen. 


1)  Das  Ergebnis  ist  aber  nicht  so  einwandfrei  wie  das  an  der  Mimosa.  Ich 
habe  zwar  den  Versuch  nicht  nur  graphisch  am  ganzen  Muskel  (M.  triceps 
femoris)  angestellt,  sondern  denselben  auch  bei  Lupenbeobachtung  von  einzelnen 
Bündeln  der  Muskeloberfläche  kontrolliert.  Der  übereinstimmende  Erfolg  spricht 
dafür,  dass  die  Zellen  gewisser  Muskeln  von  Endbüscheln  verschiedener  Nerven- 
wurzeln versorgt  werden;  aber  bei  der  Schwierigkeit  der  Schwellenbestimmung 
für  eine  einzelne  Muskelfaser  ist  die  Möglichkeit,  dass  es  sich  hier  um  quantita- 
tive Summation  handeln  könnte,  nicht  ganz  ausgeschlossen.  Die  Entscheidung 
dieser  Spezialfrage  bedarf  noch  einer  eigenen  Untersuchung.  —  Einige  Monate 
nach  Niederschrift  dieser  Kapitel  veröffentlichten  Le derer  und  Lemberger 
unter  Leitung  Exner 's  durchgeführte  Versuche,  durch  welche  ausdrücklich  fest- 
gestellt wird,  dass  die  Fasern  gewisser  Muskeln  von  verschiedenen  Nerven  inner- 
viert werden,  so  z.  B.  werden  die  Fasern  des  M.  flexor  digitorum  communis  pro- 
fundus et  sublimis  beim  Kaninchen  sowohl  vom  Nervus  cervical.  VIII  als  auch 
vom  Nervus  thoracalis  I  versorgt.  An  diesen  Muskeln  könnte  mein  Versuch 
kontrolliert  werden. 
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Nach  einem  Probeversuch,  welcher  nicht  verzeichnet  ist,  wurden 
in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge  drei  Summierungen  vorgenommen. 
Die  Erregbarkeit  im  gewöhnlichen  Sinne  hatte  sich  nicht  verändert, 
die  Schwelle  hielt  sich  in  den  drei  Versuchen  auf  der  gleichen  Höhe ; 
auch  das  Summationsvermögen  blieb  erhalten,  aber  bei  der  genauen 
Graduierung  stellte  sich  heraus,  dass  die  Breite  desselben  von  23  mm 
auf  8  mm  gesunken  war.  Während  also  Einzelreize,  welche 
tief  unter  der  Schwelle  liegen,  in  der  ausgeruhten 
Zelle  eine  zur  Summierung  genügende  Nachwirkung 
erzeugen,  sind  dieselben  nicht  imstande,  in  der  etwas 
erschöpften  Zelle  eine  Nachwirkung  von  ähnlicher 
Dauer  und  Stärke  hervorzurufen.  Die  Summationsbreite 
erweist  sich  daher  als  ein  überaus  feines  Reagens  für  die  volle 
physiologische  Leistungsfähigkeit  der  Zellsubstanz. 

Statt  einer  Reihe  schwächster  Reizungen  kann  man  eine  einzige 
intensivere  und  anhaltendere  Erregung  wählen.  Man  erhält  dann 
die  gleiche,  wenn  nicht  noch  bedeutendere  Reduktion  der  Summa- 
tionsbreite. Nach  längerer  Erholung  von  etwa  1h—l  Stunde  ist  in 
allen  Fällen  dieses  subtile  Ermüdungszeichen  gewichen  und  die  ur- 
sprüngliche Breite  des  Summationsvermögens  wiederhergestellt. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  habe  ich,  wie  später 
auszuführen  sein  wird,  durch  Ermüdungsversuche  an  glatten 
und  quergestreiften  Muskeln  zur  Anschauung  bringen  können. 

An  Pflanzenzellen  hätten  wir  somit  kurz  folgende  Erfahrungen 
zu  verzeichnen: 

1.  Die  kontraktilen  pflanzlichen  Elemente  sind 
durch  ein  besonders  starkes  Summationsvermögen 
ausgezeichnet.  Einesteils  erzeugen  sehr  tief  (z.  B. 
50  Volt)  unter  der  Schwelle  liegende  Reizwerte  noch 
Summation,  andernteils  gestatten  die  Pausen  zwischen 
den  Einzelreizen  eine  Ausdehnung  bis  zu  6  Sekunden. 

2.  Im  Einklang  mit  den  Ergebnissen  an  einzelligen 
Organismen,  worunter  sich  Vertreter  der  verschiedensten  Reaktion 
befinden,  zeigt  sich,  dass  das  Summationsvermögen  um 
so  grösser  ist,  je  träger  die  Substanz  auf  Reize  oder 
spontan  reagiert. 

3.  Als  Maassstab  und  als  überzeugendes  Kriterium 
für  die  Grösse  des  Summationsvermögens  erweist  sich 
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erstens  die  Summati onsbreite,  d.  i.  die  Fähigkeit,  bei 
weitgehender  Herabminderung  der  unter  der  Schwelle 
des  Einzelreizes  herrschenden  Intensität  zu  summieren, 
und  zweitens  die  Dehnbarkeit  des  Intervalles,  welche 
die  Andauer  der  durch  den  unzulänglichen  Reiz  hervorgebrachten, 
die  Summation  vorbereitenden  Erregungsvorganges  zum  Ausdrucke 
bringt.  Die  Summationsbreite  wird  vom  Intervall  bestimmt;  sie 
nimmt  ab  mit  der  Verlängerung  des  Intervalles. 

L  Die  Latenz  der  Summationswirkung  untersteht 
dem  schon  bei  den  Einzelligen  ermittelten  Satz:  gerade 
proportional  der  Länge  des  Intervalles,  verkehrt  pro- 
portional der  unterschwelligen  Intensität. 

5.  Die  Summation  erfolgt  in  gleicher  Weise  und 
in  gleichem  Ausmaass,  ob  die  unterschwelligen  Einzel- 
reize von  derselben,  von  verschiedener  oder  von  direkt 
entgegengesetzter  Seite  auf  die  Zelle  einwirken  bzw. 
zugeleitet  werden  (Summation  durch  gegensinnige  Reizzuleitung 
bei  Mimosa). 

6.  Die  etwas  ermüdete  Zellsubstanz  vermag  die 
Nachwirkung  von  tief  unter  der  Schwelle  liegenden 
Einzelreizen  nicht  so  lange  zu  erhalten  wie  die  aus- 
geruhte. Diese  Erscheinung  macht  sich  geltend,  bevor 
irgendein  anderes  Zeichen  von  Ermüdung  eintritt 
Die  Breite  des  Summationsvermögens  ist  daher  das 
feinste  Reagens  für  die  volle  physiologische  Leistungs- 
fähigkeit der  Zellsubstanz. 


Das  vorzügliche  und  reichliche  pflanzliche  Material  wurde  mir 
vom  Vorstände  des  pflanzenphysiologischen  Institutes  in  Prag,  Herrn 
Prof.  Molisch,  überlassen,  welchem  ich  für  dieses  kollegiale  Ent- 
gegenkommen und  freundliche  Interesse  meinen  wärmsten  Dank 
ausspreche. 

•  III.  Leuchtzellen  von  Lampyris. 

(Sekretorische  Zellen.) 

Bevor  ich  auf  die  kontraktilen  Substanzen  muskulöser  Natur 
eingehe,  möchte  ich  kurz  die  Summationserscheinungen  an  einem 
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Typus  sekretorischer  Zellen,  an  den  Lampyris-Leuchtzellen 
darstellen,  bei  welchen  die  summierende  Wirkung  der  Reize 
vermöge  der  Lurainiszenz  zur  unmittelbaren  Wahr- 
nehmung gebracht  werden  kann. 

Die  Parenchymzellen  des  Leuchtorganes  erzeugen  einen  Stoff, 
welcher  sich  gierig  mit  Sauerstoff  verbindet  und  hierbei  ein  prächtiges 
Leuchtphänomen  hervorruft 1). 

Bei  längerer  und  stärkerer  Reizung  des  Leuchtorganes  bzw.  des 
Hinterleibes  wird  viel  Leuchtstoff  produziert,  es  entsteht  dement- 
sprechend ein  langandauerndes  intensives  Glühen  des  ganzen  Organes. 
Bei  schwacher,  kurzer  oder  momentaner  Reizung  hingegen  wird  wenig 
Leuchtstoff  produziert,  das  Organ  oder  nur  ein  einzelner  Punkt  des- 
selben leuchtet  einen  Augenblick  hell  auf,  um  allmählich  wieder  zu 
erlöschen.  Dieses  letztere  Verhalten  ermöglicht  die  Vornahme  von 
Summationsversuchen.  Zur  exakten  Feststellung  der  Erscheinungen 
und  insbesondere  des  Momentes  des  Aufleuchtens  ist  es  allerdings 
Bedingung,  am  vollkommen  dunklen,  d.  h.  ruhenden  Organ  zu 
arbeiten.  Dies  ist  in  den  Tagesstunden  ausführbar  bei  den  Weibchen 
von  Lampyris  splendidula  und  Lampyris  noctiluca, 
welche  Oberhaupt  wegen  ihrer  Grösse  und  wegen  der  mächtigen 
Entwicklung  ihrer  bis  aber  die  Brust  reichenden  Leuchtorgane  für 
die  meisten  Experimente  den  Vorzug  verdienen.  Demgegenüber 
bemerkt  man  am  kleinen  Leuchtorgan  der  Männchen  —  wenigstens 
bei  der  Mehrzahl  —  nach  längerem  Verweilen  in  der  Dunkel- 
kammer auch  zur  Tageszeit  ein  minimales  Glimmen,  was  auf  eine 
dauernde,  wenn  auch  bei  Tage  sehr  reduzierte  Tätigkeit  des  Organes 
schliessen  lässt 

Die  Zurichtung  des  Versuches  ist  folgende:  Der  Strom 
wird  durch,  feinste  Drähte  zwei  angelöteten  Nadelspitzen  zugeführt, 
mit  welchen  das  dekapitierte  Tier  derart  auf  eine  mattschwarze 
Korkplatte  fixiert  ist,  dass  das  grosse  Leuchtorgan  des  Hinterleibes 
sich  zwischen  den  Polen  befindet.  Darüber  wird  eine  innen  ge- 
schwärzte,  dicht    abschliessende   Lupe   gesetzt  >   welche   als  kleine 


1)  Über  das  Verhalten  des  ruhenden  und  gereizten  Leuchtorgans  der 
Lampyriden  in  verschiedenen  Gasen,  über  die  Bedeutung  des  Sauerstoffes  für 
den  Leuchtprozess  und  über  den  Mechanismus  der  Sauerstoffzufuhr,  über  Inner- 
vation des  Organs  usw.  habe  ich  in  der  Biologischen  Versuchsanstalt 
(Vivarium)  in  Wien  eingehende  Versuchsreihen  angestellt,  worüber  bei 
anderer  Gelegenheit  berichtet  werden  soll. 
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Dunkelkammer  dient.  Die  Anordnung  genügt,  um  jede  Spur  einer 
Reizwirkung,  das  schwächste  Aufblitzen  eines  Punktes  zu  erkennen, 
ohne  dass  man  zu  einer  die  Handhabung  der  Apparate  und  die 
graphische  Verzeichnung  störenden  Verdunklung  des  ganzen  Arbeits- 
raumes genötigt  wäre. 

Bei  Summation  von  Beizen,  welche  nicht  weit  unter  der 
Schwelle  liegen,  entsteht  ein  prächtiges  intensives  Glühen 
des  ganzen  Organes,  bei  Beizung  tief  unter  der  Schwelle 
ein  Aufleuchten  eines  kleinen  Feldes  oder  eines  einzelnen 
Punktes.  Die  Erscheinung  wird  nicht  eingeleitet  durch  ein  zartes, 
langsam  merkbar  werdendes  Glimmen,  sondern  sie  tritt  fast  plötzlich 
auf  wie  das  Entzünden  eines  elektrischen  Lichtes.  Dieses  Verhalten 
ist  besonders  deutlich  zu  beobachten  nach  Verabreichung  einer  Beihe 
unwirksamer  Schläge  bei  grossem  Intervall.  Es  handelt  sich  also 
nicht  um  eine  allmähliche  Ansammlung  von  Leuchtstoff,  sondern  um 
echte  Summation,  um  die  gleichzeitige  endliche  Auslösung  der 
sekretorischen  Tätigkeit  in  den  Zellen  des  Leuchtorganes. 

Da  bei  diesen  Versuchen  an  Lampyris-Weibchen,  auch  an  den 
abgetrennten  Hinterkörpern,  Erregungen  der  Nerven  und  Ganglien 
nicht  auszuschliessen  waren,  könnte  man  den  Einwand  erheben, 
dass  die  durch  Summationsreiz  erzeugte  Luminiszenz  durch  nervöse 
Vorgänge  beeinflusst  bzw.  hervorgerufen  sei.  Demgegenüber  rauss 
ich  betonen,  dass  die  bei  diesem  Tiere  auf  rein  nervösem  Wege  zu 
ermittelnden  Summationswirkungen,  wie  Reflexbewegungen,  Muskel- 
kontraktionen, sich  in  anderer  Weise  und  namentlich  innerhalb.ganz 
anderer  Grenzen  abspielen  wie  beim  Leuchtorgan.  Übrigens  hatte 
ich  auch  —  leider  nur  einmal  —  Gelegenheit,  einzellige  Leucht- 
substanzen zu  untersuchen  —  Noctiluken — ,  bei  welchen  die 
Summation8erscheinungen  in  Bezug  auf  Ausmaass  und. Ablauf  wohl 
übereinstimmten  mit  jenen  bei  den  Elementen  des  Leuchtorganes. 

Das  Summationsvermögen  der  Lampyris- Leucht- 
zelle ist  als  enorm  zu  bezeichnen;  es  übertrifft  noch  die 
bezüglichen  Vorgänge  der  Pflanzenzellen.  Summationsbreiten  von 
120  mm  (bei  Einzelreizschwellen  von  40 — 50  mm  B.-A.)  sind  keine 
Seltenheit,  d.  h.  es  findet  noch  Summationswirkung  statt  bei  einer 
gegenüber  dem  Schwellenwert  des  unwirksamen  Einzelschlages  um 
ca.  60  Volt  abgeschwächten  frequenten  Beizung.  Besonders  hervor- 
zuheben wäre,  dass  die  Summationsbreite  selbst  bei  langen 
Intervallen  (1,8 Sek.)  noch  eine  beträchtliche  ist.     Da& 
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grösste  zulässige  Intervall  beträgt  6  Sekunden;  wenigstens 
so  lange  hält  die  Nachwirkung  des  unterschwelligen 
Reizes  an. 

Tabelle  XL 

Leuchtzelleii  toh  Lampyris.    Verhältnis  der  Latenz  zum  Inter- 
vall and  zur  unterschwelligen  Intensität  nach  graphischer  Verzeichnung. 


Einzel- 

Summa- 

Intervall 

reiz  bei 
Rollen- 

Er- 

tionsreizung 
bei  Rollen- 

Er- 

Schlagzahl (Latenzzeit) 

abstand 

folg 

abstand 

folg 

S.B. 

Sek. 

mm 

mm 

0,2 

40 

40 

+ 

8    (1,6  Sek.) 

40 

— 

40 

+ 

9    (1,8    „    ) 
10    (2       „    ) 

40 

— 

40 

+ 

100 

— 

100 

+ 

13    (2,6    ,    ) 

100 

— 

100 

+ 

15    (3       „    ) 

100 

— 

100 

+ 

15    (3       n    ) 

130 

— 

130 

+ 

21    (4,2    „    ) 

130 

— 

130 

+ 

23    (4,6    „    ) 

130 

— 

130 

+ 

23 (4,6  Sek.)  S.B.  90  mm  (63  Volt) 

0,2 

80 

— 

80 

+ 

11    (2,2  Sek.) 

80 

— 

80 

+ 

12    (2,4    „    ) 
12    (2,4    „    ) 

80 

— 

80 

+ 

• 

120 

— 

120 

+ 

15    (3       „    ) 

120 

— 

120 

+ 

16    (3,2    „    ) 

120 

— 

120 

+ 

16    (3,2    „    ) 
22    (4,4    „    ) 

180 

— 

180 

+ 

180 

— 

180 

+ 

24    (43    „    ) 

180 

— 

180 

+ 

26    (5,2    „    )    S.B.  100  mm 

0,2 

40 

— 

40 

+ 

9    (1,8  Sek.) 

40 

— 

40 

+ 

10    (2       „    ) 

40 

— 

40 

+ 

11    (2,2    „    ) 

140 

— 

140 

+ 

21    (4,2    „    ) 

140 

— 

140 

+ 

24    (4,8    „    ) 

140 

— 

140 

+ 

25    (5       „    )    S.B.  100  mm 

0,2 

80 

__ 

80 

+ 

8    (1,6  Sek.) 

80 

— 

80 

+ 

8    (1,6    „    ) 

80 

— 

80 

+ 

10    (2       „    ) 

160 

— 

160 

+ 

17    (3,4    „    ) 

160 

— 

160 

+ 

17    (3,4    „    ) 

160 

— 

160 

+ 

20    (4       n    (    S.B.  80  mm 

1 

70 

— 

70 

+ 

5    (  5  Sek.) 

70 

— 

70 

+ 

6    (6    „    ) 

100 

— 

100 

+ 

8  LS  »  J 

10    (10    „    ) 

100 

— 

100 

+ 

140 

— 

140 

+ 

13    (13    „    ) 

140 

— 

140 

+ 

17    (17    „    )    S.B.  70  mm 

1 

70 

_ 

70 

+ 

6    (  6  Sek.) 

70 

— 

70 

+ 

6    (6    „    ) 

130 

— 

130 

+ 

12    (12    ,    ) 

12    (12    *    )    S.B.  60  mm 

130 

■  — 

130 

+ 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  125. 
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Einzel- 

Summa- 

- 

Intervall 

reiz  bei 
Rollen- 

Er- 

tionsreizung 
bei  Rollen- 

Er- 

Schlagzahl (Latenzzeit) 

abstand 

folg 

abstand 

folg 

S.B. 

Sek. 

mm 

mm 

13 

80 

^-M>W 

80 

+ 

5 

(  9  Sek.) 

90 

— 

90 

+ 

5 

(9    »    ) 

100 

— 

100 

+ 

6 

(103  „    ) 

110 

— 

110 

+ 

7 

(12,6  „    ) 
(M*4.    ) 

120 

— 

120 

+ 

8 

125 



125 

+ 

12 

(21,6  „    )    S.  B.  45  mm 

1,8 

60 

— 

60 

+ 

8 

(  5,4  Sek.) 

70 

— 

70 

+ 

4 

(7,2    ,    ) 

80 

— 

80 

+ 

6 

(103    „    ) 

90 

— 

90 

+ 

10 

(18       „    ) 

100 

— 

100 

— 

S.B.  80  mm 

1,8 

80 

— 

80 

+ 

4 

(  7,2  Sek.) 

100 

— 

100 

+ 

6 

(10,8    ,    ) 

120 

— 

120 

+ 

8 

(14,4    ,    ) 

140 

— 

140 

+ 

12 

(21,6    ,    ) 

150 

— 

150 

— 

S.B.  40  mm 

In  Tab.  XI  ist  das  Anwachsen  der  Latenzzeiten  dar- 
gestellt, wie  es  eintritt  bei  Verlängerung  des  Reizinter- 
valles  und  bei  schrittweiser  Verringerung  der  unter- 
schwelligen Reizstärke. 

Tabelle  XII. 

Leuchtzellen  Ton  Lampyris.  Abhängigkeit  der  Summations 
breite  vom  Intervall 


Intervall 
Sek. 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Sumraa- 
tionsreizung 
bei  Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summationsbreite 

0,08 

0,2 

1 

1,8 

8,6 

5,4 

52 
52 
52 
52 
52 
52 

i    ~~ 

172 

132 

112 

88 

56 

52 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

120  mm  (49  Volt) 
80    „     (48     „  ) 
60    ,     (46     „  ) 
36    „     (41      „  ) 

4    „     (10     „)      n 
nur  dicht  unter  der  Schwelle 

0,03 

0,2 

1 

1,8 

3,6 

5,4 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

— 

150 

130 

105 

91 

72 

70 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

80  mm  (18,5  Volt) 
60    „    (18  Volt) 
35    „    (15     „   ) 
21    .    (12     „   ) 

nur  dicht  unter  der  Schwelle 

rchiv  für  die  ges .  Fta 


y 


Verlag  von  M*rtiii  Ha^er.  Bomt. 
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Tab.  XII  veranschaulicht  die  Abhängigkeit  der  Summa- 
tionsbreite  vom  Intervall.  Bei  den  zwei  in  die  Tabelle  auf- 
genommenen Versuchen  hat  sich  der  für  die  Vergleichung  besonders 
günstige  Umstand  geltend  gemacht,  dass  die  Einzelreizschwelle 
während  der  Dauer  der  Versuche  an  einem  und  demselben  Präparat 
völlig  konstant  geblieben  ist.  Aus  diesen  Beispielen  geht  deutlich 
hervor,  dass  die  Summationsbreite  in  auffallender  Weise 
abnimmt  mit  der  Dehnung  des  Intervalles. 


Erklärung  der  Tafel  V. 


Ac  Zweizeiliger  Accumnlator.  * 

Eh  Rheostat. 

G  Galvanometer. 

J  Indnktorium  bzw.  Faradimeter. 

Su  Summationsscheibe  auf  Präzisionsuhrwerk  montiert  (Grund« 
riss)  —  mit: 

a  Antriebsachse. 

B  Rotierender  Bügel  mit  regulierbarem  Schleifkontakt 

Q  Quecksilberrinne. 

r  Stromzuleitung  zur  Rinne. 

e  Stromableitung  für  Einzelreiz. 

8  Stromableitung  für  Summationsreiz. 

Ch  Chronometer  (nach  Bedarf  in  die  Anordnung  einschaltbar). 

W  Wippevorrichtung  als  Reizwähler  (Einstellung  von  Einzel-  oder  Summa- 
tionsreiz). 

T  Telegraphentaster 

St  Schweres  Universalstativ. 

Seh  Klemmschraube.. 

E  Isolierte  Klemmschrauben  (Ableitung  zu  Reizobjektträgern,  Reizaquarien, 
Nadelelektroden  usw). 

Rm  Reizmarkierung. 

M  Myograph. 

t  Isolierhäkchen. 

Ky  Kymographion  mit  verstellbarer  Schreibtrommel. 
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IV.  Muskulöse  Substanzen. 

1.   Längsgestreifte  Muskelzellen.    (Hierzu  Taf.  VI— VIII.) 

a)   Muskeln  mit  rascher  Aktion, 

Längsgestreiften,   Fibrillen   enthaltenden  Elementen   begegnen 
wir  bereits  bei  tiefstehenden  einzelligen  Lebewesen.    Die  zuckenden 
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Bewegungen  des  Vorticellenstiels,  der  Stentoren  und  anderer  Giliaten 
beruhen  auf  der  Tätigkeit  dieser  als  „Myoide"  bezeichneten  Ge- 
bilde. Von  physiologischen  Gesichtspunkten  aus  stehen  aber  die 
Myoide  nicht  in  der  untersten  Reihe  der  kontraktilen  Fasern.  Ihre 
Kontraktionsphase  hat  entschiedenen  Zuckungs- 
charakter und  verrät  hierin  mehr  Verwandtschaft  mit  der 
typischen  Körpermuskulatur  wie  manche  quergestreiften  Elemente 
(z.  B.  die  Darmmuskulatur  bei  der  Schleie  u.  dgl.).  Andererseits 
stimmen  die  Myoide  in  Bezug  auf  die  lange  Expansionsphase 
und  die  leichte  Ermüdbarkeit  wieder  mit  den  typischen  längs- 
gestreiften (glatten)  Spindelzellen  überein;  sie  gehören  also 
physiologisch  in  eine  Übergangsklasse  —  zu  den  atypischen 
muskulösen  Substanzen. 

Das  Vermögen  der  Myoide,  unwirksame  Einzelreize  zu  summieren, 
habe  ich  durch  die  Versuche  an  Vorticellen,  Carchesien  und  Stentoren 
oben  nachgewiesen.  Es  Hess  sich  eine  beträchtliche  Summations- 
breite  ermitteln  (Differenz  zwischen  Einzelreizschwelle  und  Summa- 
tionssehwelle  bis  zu  30  mm  bzw.  10  Volt).  Das  grösste  zulässige 
Intervall  betrug  1  Sekunde.  Wenn  das  Summationsvermögen 
der  Myoide  quantitativ  auch  nicht  so  bedeutend  ist  wie  das  der 
unten  zu  erörternden  typischen  längsgestreiften  Muskulatur,  so  er- 
scheint dasselbe  um  so  beachtenswerter,  als  es  sich  um 
raschreagierende  Substanzen  handelt  Von  Vertretern, 
welche  zu  dieser  Kategorie  gezählt  werden  dürfen,  habe  ich  noch 
untersucht:  Radiärfasern  der  Ghromatophoren  von 
Cephalopoden,  deren  muskulöse  Natur  ich  gelegentlich  meiner 
Studien  über 'den  Farbenwechsel1)  histologisch  und  experimentell 
endgiltig  festgestellt  habe.  Muskeln  der  Ambulacralfüsschen 
von  Asteroiden9). 

Um  den  Nerveneinfluss  auszuschalten,  habe  ich  bei  den  Be- 
obachtungen an  den  Ghromatophorenmuskeln  die  von  mir  mehrfach 
angewandte  Degenerationsmethode8)  verwertet,  welche  in  diesem 
Falle  darin  besteht,  mit  der  Vornahme  der  Summationsversuche  am 
toten  Tiere  oder  abgetrennten  Arm  (E 1  e  d  o  n  e)  so  lange  zu  warten, 


1)  Steinach,  Stadien  über  die  Hautfarbnng  and  den  Farbenwechsel  de 
Cephalopoden.    Pflfiger's  Aren.  Bd.  87  S.  3.   1901. 

2)  Bronn,  II,  3.  Abt  S.824. 

3)  Zit  oben  S.  258. 
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bis  weder  reflektorisch  noch  insbesondere  vom  motorischen  Nerven 
aus  im  zugehörigen  Hautbezirke  Ghromatophorenexpansion  erhältlich 
ist  (nach  16 — 20  Stunden).  Die  Radiärfasern  sind  dann  bloss  direkt 
erregbar,  und  zwar  expandieren  sich  bei  der  hier  in  Betracht 
kommenden  schwachen  Reizung  nur  die  wenigen  interpolar  gelegenen 
Chromatopboren,  während  unter  gleichen  Bedingungen  an  der  frischen 
Haut  eine  mehr  oder  weniger  ausgebreitete  Bräunung  der  Umgebung 
eintritt1).  Dieser  Umstand  war  für  die  exakte  Beobachtung  von 
grossem  Vorteil.  Die  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  XIII  zusammen- 
gefasst. 

Tabelle  XIIL 

Muskelfasern  von  Cephalopoden,  Asteroiden.  Breite  des  Summa- 
tionsvermögens  bei  Intervall  0,03  Sek.  Versuche  mit  der  Sommations- 
scheibe. 


Bezeichnung 

Einzel- 

•      i      • 

Summa- 
tions- 

der  Muskulatur 

und 

der  Spezies 

reiz  bei 
Bollen- 
abstand 

mm 

tu 

reizungb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

1 

Bemerkungen 
S.B. 

Chromatophoren- 

110 

+ 

Expansion  der  retrahierten  Chrometo- 
pnoren  Infolge  Kontraktion  der  tiadiir- 
xasern 

84  Stunden  nach  den  Tode 

muskeln  von 

• 

Eledone  (Haut) 

112 

+ 

115 

115 

+ 

Tom  Nerven  ans  absolut  anerregbar 

135 

^~ 

135 

+ 

1£5 

__ 

S.  B.  90  mm 

115 

■ 

Kontrolle  der  Sehwelle 

Dito 

102 

+ 

86  Standen  naeh  de«  Tode 

104 

122 

+ 

Vom  Nerven  ans  abeolnt  nnerregbar 

122 

_ 

104 

— 

S.B.  18  nun.    Kontrolle 

Dito 

98 
100 

4- 

Eine  einzige  Chromatophore  zwUckea  den 
Polen 

115 

— 

115 

+ 

89  Stnnden  naeh  dem  Tode 

115 

— . 

S.  B.  1*  mm 

100 

— 

Kontrolle  der  Schwelle 

1)  Wer  diese  Art  Ausschaltung  der  nervösen  Funktion  trotz  der  geübten 
Kontrollen  als  nicht  genügend  erachtet,  d.  h.  hierbei  noch  immer  normalen 
Nerveneinfluss  voraussetzen  will,  der  ist  genötigt,  sich  auf  recht  gewaltsame  An- 
nahmen zu  stützen.  Eine  toxikologische  Vernichtung  der  Innervation,  z.  B.  durch 
Atropin,  wie  sie  bei  den  gleich  zu  beschreibenden  myographischen  Versuchen 
am  Magenring  durchgeführt  ist,  hat  sich  an  der  Cephalopodenhaut  als  nicht  ver- 
wendbar erwiesen,  weil  nicht  allein  die  Nervenendigungen,  sondern  alsbald  auch 
die  Chromatophorenmuskeln  selbst  vom  Gift  alteriert  werden. 
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Bezeichnung 

der  Muskulatur 

und 

der  Spezies 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

60 

i 

Stunma- 
tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 

mm 

Bemerkungen 
S.B. 

Chromatophoren- 

muskeln  von 

Octopus  (Arm) 

Chromatophoren- 

muskeln  von 

ELedone  (Iris) 

Chromatophoren- 

muakeln 

von  Eledone 

(Bauchhaut) 

Chromatophoren- 

muskeln 

von  Eledone 

(Ms) 

140 

145 

145 
178 
145 

112 

115 
188 
115 

180 
135 

180 
185 

120 

125 
175 
125 

+ 

+ 

+ 
+ 

178 
188 

180 
175 

+ 
+ 

+ 
+ 

Eine  Chromatophore  zwischen  den  Polen 

zeigt  Expansion 
20  8tunden  nach  Abtrennung  de«  Annes. 

Tom  Nerven  ant  absolut  nnerregbar 

8.  B.  88  mm.    Eontrolle 

Dieaer  Versuch  dreimal  hintereinander 

mit  gleichem  Erfolg  wiederholt 

86  Stunden  nach  Abtrennung.  Expansion 
Ton  drei  intrapolaren  Chromatophoren 
S.  B.  28  mm 

Kontrolle 

Kontrolle  der  Schwelle 

Versuch  fünfmal  hintereinander  wie- 
derholt.  S.  B.  schwankt  zwischen  15  und 

25  nm 

Frische  Bauchhaut 

Bräunung  (Massenexpansion)  in  der  Um- 
gebung der  Pola 
S.B.  4o  mm 

Kontrolle 

Frisch  abgelöste  Iris;  einige  retrahierte 

Chromatophoren  zwischen  den  Polen 
Expansion 

S.  B.  60  mm 

Kontrolle 

Ambulacral* 

muskeln 
yon  Ophiurus 
(Junges  Tier) 

Dito 

58 
60 
85 
60 

67 
70 

98 
67 

+ 
+ 

85 

85 
98 

+ 

+ 
+ 

Zuckung  der  Ambulaeralfusschen 

Starke  Krümmung 

S.  B.  S5  mm  (25  Volt) 

Kontrolle 

Versuch  mehrmals  mit  gleichem  Er- 
folg wiederholt 

Zuckung 

Starke  tetanische  Krümmung 

Schwache  tetanische  Krümmung 

S.  B.  88  mm  (14  Volt; 

Kontrolle 

b)  Muskeln  mit  träger  Aktion« 

Bei  der  Bearbeitung  der  typischen  längsgestreiften 
Muskulatur  steht  uns  endlieh  das  Material  zu  Gebote,  welches 
der  myograpbischen  Darstellung  der  Summations- 
wirkungen  zugänglich  ist.  Hiefür  eignen  sich  namentlich  solche 
kompakte  MuskelbQndel,  in  welchen  sich  die  Elemente  in  annähernd 
paralleler  Anordnung  befinden.  In  idealer  Weise  erscheint  diese 
Forderung  erfüllt  bei  den  Längsmuskelbändern,  welche  die 
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Leibeshöhle  der  Holothurien  auskleiden.  Ein  Nachteil  dieser 
grossen  Präparate  besteht  nur  in  dem  Umstand,  dass  sie  in  los- 
gelöstem Zustande  ziemlich  bald  ihre  Erregbarkeit  einbüssen.  Weit 
widerstandsfähiger  zeigen  sich  Präparate  aus  der  Kurvatur  des 
Frosch magens  (R.  esculenta),  der  sogenannte  Magenring,  welcher 
aufgeschnitten  und  von  der  Schleimhaut  befreit  ebenfalls  ein  Muskel- 
band  mit  nur  gleichsinnig  gerichteten  Fasern  darbietet.  Am  Magen- 
ring hat  P.  Schultz1)  den  Einfluss  der  Atropinisierung  ausführlich 
studiert  und  gefunden,  dass  Bepinselung  mit  l°/oiger  Lösung  die 
motorischen  Nervenendigungen  lähmt  und  den  neurogenen  Tonus 
aufhebt.  Guth8)  hat  diese  Angabe  unter  meiner  Leitung  bei  Ge- 
legenheit anderer  Forschungen  bestätigt,  aber  dahin  ergänzt,  dass 
bei  stärkerer  Einwirkung  bzw.  in  einem  späteren  Stadium  der  Gift- 
wirkung auch  die  Muskelfasern  geschädigt  werden.  Der  letzt- 
erwähnte Umstand  spielt  jedoch  für  die  kurze  Zeit,  welche  die 
myographischen  Versuche  beanspruchen,  keinerlei  Rolle,  und  wir 
können  daher  die  vom  atropinisierten  längsgestreiften  Muskel  er- 
haltenen Kurven  ebenso  sicher  als  Ausdruck  der  Verkürzung  von 
direkt  gereizten  unversehrten  Fasern  betrachten,  wie  dies  für  den 
curaresierten  quergestreiften  Muskel  der  Fall  ist. 

An  Präparaten  vom  Holothurien- Muskelband  und  ins- 
besondere vom  Froschmagen  habe  ich  nun  nach  dem  Vorgang 
meiner  bisherigen  Versuchsreihen  —  nur  in  Verbindung  mit  der 
myographischen  Methode  —  die  Bedingungen  und  Einflüsse  ermittelt, 
unter  welchen  sich  die  Summationswirkungen  unterschwelliger  Einzel- 
reize entwickeln.  Auf  die  blosse  Tatsache  dieses  Vorkommens  an 
der  sogenannten  glatten  Muskulatur  ist  man  schon  früher  aufmerk- 
sam geworden.  Bald  nachdem  Setschenow8)  die  Summations- 
fähigkeit  der  Rückenmarksganglien  erkannt  und  beschrieben  hatte, 
beobachtete  Engel  mann4)  bei  rhythmischer  Verabfolgung  von  an 
sich   unwirksamen  Schliessungen  bzw.  Öffnungen  des  galvanischen 


1)  P.  Schultz,  Zur  Physiologie  der  längsgestreiften  Muskeln  der  Wirbel- 
tiere.   IV.  Beitrag.    Du  Bois'  Arch.,  pbysiol.  Abteil.  1903  S.  5. 

2)  E.  Guth,  Untersuchungen  über  die  direkte  Wirkung  des  Lichtes  auf  den 
Sphincter  pupillae  des  Aal-  und  Froschauges.    PflQger's  Arch.  Bd.  85  S.  127. 

3)  Zit  oben:  Erster  Teil  S.  5. 

4)  Engel  mann,  Beitrage  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysiologie. 
I.  Über  die  elektrische  Erregung  des  Ureter  usw.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  3 
S.  248.    1870. 
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Stromes  Kontraktionserscheinungen  am  Ureter  und  deutete  dieselben 
als  Summierungen  seitens  der  glatten  Muskulatur. 

In  der  Literatur  finden  sich  ferner  mehrfach  Bemerkungen  über 
die  Wirkung  einzelner  Induktionsstösse ,  woraus  Schlüsse  auf  das 
Summationsvermögen  gezogen  werden  könnten.  Es  wird  angegeben, 
dass  glatte  Muskeln  für  einzelne  Schläge  höchster  Intensität  un- 
erregbar oder  kaum  erregbar  seien.  Das  mag  ausnahmsweise  der 
Fall  sein,  keineswegs  aber  darf  es  verallgemeinert  werden.  Ein 
Blick  auf  die  Tabelle  XIII  und  Taf.  VI- VIII  lehrt,  dass  ich  an 
meinem  Material  Einzelwirkungen  mit  Strömen  massiger  Stärke 
(R.-A.  90 — 140  mm)  erzielt  habe.  Nur  bei  Präparaten,  welche  nicht 
frisch,  d.  h.  nicht  rasch  genug  zubereitet  sind,  oder  bei  solchen,  bei 
welchen  aus  anderen  Gründen  schlechte  Disposition  herrscht,  wie 
z.  B.  bei  Magenpräparaten  von  ausgehungerten  Fröschen,  ist  die 
Erregbarkeit  schon  zu  Beginn  des  Experimentes  gering.  Wie  wir 
sehen  werden,  sinkt  die  anfangs  entsprechende  Erregbarkeit  für  den 
Momentanreiz  bei  zunehmender  Ermüdung  rapid.  Aus  solchen  Ver- 
suchen ein  abnorm  grosses  Summationsvermögen  abzuleiten,  wäre 
verfehlt.  Die  längsgestreifte  Muskulatur  —  auch  des  trägen  Typus  — 
steht  in  Bezug  auf  diese  Schwellenerregbarkeit  den  übrigen  irritablen 
Substanzen  nicht  nach;  sie  übertrifft  dieselben  sogar  häufig.  Ledig- 
lich bei  einseitiger  Vergleichung  mit  der  quergestreiften  Muskulatur, 
und  zwar  mit  dem  Nervmuskelpräparat,  resultiert  ein  gewaltiger 
Unterschied.  Dieser  schrumpft  aber  schon  erheblich  zusammen, 
wenn  z.  B.  das  atropinisierte  Magenmuskelband  mit  dem  curaresierten 
Gastrocnemius  verglichen  wird.  Bei  einem  primären  Strome  von 
ca.  0,5  A.  und  einer  sekundären  Spirale  von  10000  W.  steht  dann 
für  den  längsgestreiften  Muskel  eine  Einzelreizschwelle  von  etwa  90 
bis  120  mm,  einer  solchen  für  den  quergestreiften  Muskel  von  etwa 
130 — 190  mm  gegenüber. 

Anknüpfend  an  die  Erregbarkeitsverhältnisse  bei  den  sogenannten 
glattmuskeligen  Organen  hat  Biedermann1)  dem  Gedanken  Raum 
gegeben,  dass  wohl  jedes  irritable  Plasma,  wenn  auch  gradweise 
verschieden,  zur  Reizsummation  befähigt  sei  —  eine  Vorstellung, 
welche  durch  das  umfassende  Ergebnis  dieser  meiner  Arbeiten  zur 
vollgiltigen  Tatsache  erhoben  wird. 


1)  Biedermann,  Elektropbysiologie.    B.  Die  Formänderung  des  Muskels 
bei  der  Tätigkeit  8.  46. 
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Das  Längsmuskelpräparat  der  Seewalzen  ist  ohne  weiteres  ver- 
suchsfertig. Vom  Magenring  muss  die  Schleimhaut  vorsichtig  ab- 
gelöst werden.  Bei  gefütterten  Esculenten  gelingt  es,  sie  mit  der 
Pinzette  in  einem  langen  Zuge  glatt  zu  entfernen  und  hierdurch  ein 
rein  weisses  Muskelband  zu  gewinnen.  Dasselbe  wird  ins  Myographien 
(vgl.  Tafel  V.  Erster  Teil)  eingespannt,  beiderseits  mit  1  °/oiger  A tropin- 
lösung  bepinselt  und  mit  feinen  und  leichtbeweglichen  Nadelelektroden 
versehen.  Man  wartet  das  Erlöschen  des  neurogenen  Tonus  ab, 
was  sich  durch  rasch  fortschreitende  Erschlaffung  des  anfangs 
kontrahierten  Muskelbandes  kundgibt,  und  nun  beginnt  die  Unter* 
suchung  mit  der  genauen  Bestimmung  der  Schwelle  für  den  einzelnen 
Öffnungsinduktionsstoss.  Dass  die  Spitzen  des  Markiermagneten  und 
Schreibhebels  stets  senkrecht  übereinander  eingestellt  wurden,  ver- 
steht sich  von  selbst  Hingegen  will  ich  nicht  unterlassen,  eine  bei 
allen  myographischen  Versuchen  streng  durchgeführte  Cautele  be- 
sonders hervorzuheben,  n&mlich  das  möglichst  zarte  Anliegen  der 
Aluminiumspitze  des  Myographes  an  der  feinberussten  Kymographion* 
trommel.  Ich  habe  diesen  Zustand  während  des  Ganges  des  Experi- 
mentes fortwährend  mittels  der  Mikrometerschraube  des  Universal- 
stativs geprüft  und  reguliert. 

Es  bandelt  sich  hier  um  Grenzfälle  von  Leistungsfähigkeit  der 
Muskelsubstanz,  um  Reaktionen  auf  die  allerschwächsten  Reizungen. 
Um  so  mehr  sind  daher  bei  der  geringen  Energieentfaltung  der  trägen 
Muskeln  die  Folgen  starker  Reibung  zu  vermeiden,  welche  sich  in 
zweifacher  Weise  äussern  können:  Bei  Verzeichnis  der  Summation 
unweit  unter  der  Schwelle  liegender  Reize  in  einer  verminderten, 
d.  h.  der  Verkürzung  nicht  ganz  entsprechenden  Kurvenböhe;  bei 
Summation  tief  unter  der  Schwelle  liegender  Reize  oder  bei  Summa- 
tion  mit  grossen  Intervallen,  unter  welchen  Umständen  überhaupt 
nur  geringe  Wirkungen  zu  erwarten  sind,  in  dem  gänzlichen  Aus- 
bleiben des  Hebelanstieges«  Aus  diesen  Gründen  habe  ich  auch  oft 
behufs  Kontrolle  der  Kurvenzeichnung  den  jeweiligen  Versuch  bei 
blosser  Inspektion  des  von  der  Trommel  abgerückten,  völlig  frei* 
hängenden  Schreibhebels  wiederholt 

Für  unsere  Zwecke  bietet  das  myographische  Verfahren  den 
besonderen  Vorzug,  dass  es  nicht  allein  die  für  das  Entstehen  der 
Summation  wichtigen  Momente  (Intervall,  Schwelle  des  Einzel- 
reizes, des  Summationsreizes,  i.  e.  Summationsbreite),  sondern 
mit  dem  Verlauf  und  der  Höhe  der  Kurven  auch  die  graduellen 


nja  gmoW^"  B  "nwirki.  Reiie  ah  allg.  Leben  serschei  nun  g.  : 
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Unterschiede  des  Summationsvermögens  (S  u  m  m  a  t  i  o  n  s  s  t  ä  r  k  e)  bei 
Variation  der  günstigen  und  ungünstigen  Bedingungen  zur  unmittel- 
baren Anschauung  bringt.  Dies  erhellt  ohne  weiteres  aus  Text- 
figur 3,  welche  eine  solche  vergleichende  Aufnahme  vorführt 

Der  Versuch  geht  von  einem  durch  den  Rollenabstand  90  mm 
bezeichneten  Intensitätswert  aus,  welcher  schon  unter  der  Schwelle 
des  Einzelreizes  liegt.  Wir  sehen,  dass  Summation  dieser  Impulse 
(Intervall  0,03  Sek.)  eine  mächtige  Wirkung  entwickelt.  Wenn  wir 
nun  die  unterschwellige  Intensität  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
herabmindern,  so  beginnt  diese  maximale  Summationswirkung 
(Summationsstärke)  abzunehmen;  die  Kurvenhöhe  wird 
geringer,  und  zwar  um  so  auffälliger,  je  mehr  wir  die  Reize 
noch  abschwächen.  Mit  diesem  Vorgang  hält  gleichen  Schritt 
die  Verlängerung  der  Latenz.  Bei  R.-A.  135  mm  findet  die 
letzte  merkliche  Verkürzung  statt  Hier  stehen  wir  so  ziemlich  an 
der  Grenze  des  Summationsvermögens  (Summationsschwelle). 
Die  Summationsbreite  beträgt  in  diesem  Falle  wenigstens 
45  mm.  Um  die  Kurven  nicht  übermässig  lang  werden  zu  lassen, 
wurde  hier  sowie  in  den  Tafeln  nur  die  letzte  Schwellenkontrolle 
vor  der  Summierung,  ferner  nur  der  aufsteigende  Teil  der  Summa- 
tionskurve  verzeichnet.  Aus  demselben  Grunde  wurde  auch  die  nach 
jeder  Summierung  erfolgte  Kontrollierung  der  Einzelreizschwelle 
nicht  in  die  Figur  aufgenommen. 

Weitere  Beispiele  für  die  Stärke  und  Breite  des  Summations- 
vermögens bei  verschiedener  Muskulatur  sind  in  Tafel  VI— VIII  ent- 
halten. Auch  die  übrigen  Ergebnisse  will  ich  an  der  Hand  der  in 
diesen  Tafeln  dargestellten  Versuche  erörtern: 

Die  Kurven  6 — 11  stammen  aus  einer  Beobachtung,  bei  welcher 
die  intermittierenden  Reize  in  Intervallen  von  0,2  Sek.  verabreicht 
wurden.  Die  Kurvenhöbe  wird  langsamer  erreicht  als  beim  Intervall 
von  0,03  Sek.  Auch  die  Summationsbreite  ist  etwas  eingeengt,  aber 
immerhin  noch  beträchtlich.  Die  ganze  Versuchsreihe  verdient  be- 
sonderes Interesse,  weil  die  Schwelle  von  110  mm1)  auf  eine  wesent- 
lich höhere  Erregbarkeit  für  den  Momentanreiz  hindeutet  als  all- 
gemein für  die  glatte  Muskulatur  angenommen  wird.  Die  durch 
unsere  Versuche  ermittelten  Summationsbreiten  sind  also 


1)  Die  letzte  Verkürzung  bei  105  mm;  vgl.  meine  Charakterisierung  der 
Einzelreizschwelle:  Erster  Teil. 
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nicht  etwa  durch  Unempfindlichkeit  für  den  Einzelreiz  vorgetäuscht, 
sondern  erweisen  sich  als  tatsächliche  Ergebnisse  des 
normalen  grossen  Summationsvermögens. 

Der  Einfluss  des  Intervalls  wird  am  besten  durch  eine 
Versuchsreihe  erläutert,  welcher  wir  die  Kurven  12 — 18  entnehmen. 
Die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Entfaltung  einer 
mächtigen  Summationswirkung  bestehen  bei  einer 
Reizintensität,  welche  nicht  weit  unter  der  Schwelle 
liegt,  und  bei  einem  kurzen  Reizintervalle  (0,03  Sek.). 
Beim  Anwachsen  des  Intervalls  auf  0,2  Sek.,  1  Sek.,  1,8  Sek.,  3,6  Sek. 
und  schliesslich  auf  5,4  Sek.  sehen  wir  die  Summationsstärke  (Ver- 
kürzung) gradweise  absinken.  Aber  es  ist  höchst  beachtenswert, 
dass  bei  dem  grossen  Intervall  von  5,4  Sek.  (Kurve  17) 
noch  eine  merkliche  Verkürzung  des  Muskelbandes 
eintritt  Bei  anderen  Versuchen  habe  ich  eine  solche  noch  bei 
6  Sek.  beobachten  können.  Sechs  Sekunden  ist  dieäusserste 
Grenze  für  die  Wirksamkeit  des  Intervalles,  was  mit 
dem  bezüglichen  Verhalten  der  zuvor  untersuchten  trägen  Substanzen 
(Pflanzenzellen,  Leuchtzellen  usw.)  gut  übereinstimmt.  Wie  schon 
oben  bemerkt,  hat  Engelmann  einige  Versuche  über  die  Summierung 
von  galvanischen  Reizen  am  Ureter  angestellt  und  als  längstes  zu- 
lässiges Intervall  ein  solches  von  etwa  *U  Sek.  ermittelt.  Wollte 
man  also  diesen  Befund  zur  allgemeinen  Beurteilung  verwerten,  so 
würde  das  Summationsvermögen  der  glatten  Muskulatur  arg  unter- 
schätzt werden. 

Allerdings  macht  sich  die  Nachwirkung  des  Einzelreizes  bei 
dem  Intervall  von  5,4  bzw.  6  Sek.  im  Gegensatz  zu  jenem  der 
kürzeren  Intervalle  nur  geltend,  wenn  die  Intensität  dicht  oder  un- 
weit unter  der  Schwelle  liegt.  Wird  die  Intensität  noch  mehr  ab- 
geschwächt, so  erlischt  der  Vorgang.  Mit  anderen  Worten:  der 
Abstand  zwischen  Einzelreizschwelle  und  Summationsschwelle  — 
die  Summationsbreite  —  wird  um  so  kleiner,  je  länger  das  Intervall 
ist.  Die  Kurve  18  dient  zum  Vergleich.  Beim  kurzen  Intervall 
(0,03  Sek.)  entwickelt  sich  noch  erhebliche  Summation  bei  einer 
Intensität,  welche  tief  unter  der  Einzelreizschwelle  liegt.  Aus  der 
ganzen  Reihe  geht  deutlich  hervor,  dass  das  Reizintervall 
sowohl  die  Stärke  wie  die  Breite  der  Summation  be- 
herrscht 
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c)  Das  Summationsvermögen  als  feinstes  Reagens  für  Ermüdung« 

Es  kann  nicht  überraschen,  dass  bei  jeglicher  Inanspruchnahme 
der  irritablen  Substanzen  die  subtilsten  Reizerscheinungen  zuerst 
betroffen  werden,  und  es  lässt  sich  tatsächlich  für  die  Muskeln  in 
überzeugender  Weise  dartun,  dass  die  Hauptmerkmale  der  unter- 
schwelligen Summation  Ermüdungszeichen  offenbaren  zu  einer  Zeit, 
wo  noch  keine  anderweitigen  Spuren  von  Erregbarkeitsverlust  oder 
Erschöpfung  erkennbar  sind.  Der  Ermüdungsein fluss  äussert 
sich  in  dreifacher  Weise,  und  zwar: 

1.  in  der  Abnahme  der  Summationsstärke  (Kontraktions- 
grad), 

2.  in  der  Einengung  der  Summationsbreite, 

3.  in  der  Verkürzung  des  zulässigen  Intervalls  bzw. 
der  Nachwirkung  des  einzelnen  unzureichenden  Impulses. 

Die  Versuchsreihen  für  je  eine  dieser  Beobachtungen  habe  ich 
derart  durchgeführt,  dass  die  Kurven  in  regelmässigen  Pausen  von 
5 — 7  Minuten  aufgenommen  wurden  und  dass  innerhalb  dieser 
Pausen  das  Präparat  durch  einen  überschwelligen  tetanischen  Beiz 
in  Kontraktion  versetzt  wurde  —  aber  nicht  länger  als  eben  zur 
Erzielung  einer  kräftigen  Zusammenziehung  erforderlich  — ,  so  dass 
der  Zwischenversuch  bis  zur  Verzeichnung  der  nächstfolgenden 
Kurve  völlig  abgelaufen  war. 

Kurve  19—24  illustriert  die  Abnahme  der  Summations- 
stärke während  einer  Ermüdungsversuchsreihe.  Vor  der  Ver- 
zeichnung der  Kurve  23  wurde  ausnahmsweise  eine  längere  tetanische 
Beizung  vollzogen  (ca.  15  Sek.).  In  der  Kurve  23  kommt  dem- 
entsprechend —  abgesehen  von  der  sehr  reduzierten  Summations- 
stärke —  schon  ein  allgemeines  Ermüdungssymptom,  nämlich  die 
rapide  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  für  den  Einzelinduktionsstoss 
zum  Ausdruck  (R.-A.  30  mm).  Hieraus  ergibt  sich  ein  lehr- 
reiches Beispiel  für  die  angebliche  Unempfindlichkeit 
der  glatten  Muskulatur  für  den  Momentanreiz,  welche 
bei  schlechterregbaren  oder  ermüdeten  Präparaten  vielfach  mit- 
gespielt und  weiterhin  ein  abnorm  grosses  Summationsvermögen  vor- 
getäuscht haben  mag. 

Kurve  24  —   als  Abschluss  der  Versuchsreihe  nach  längerer 
Buhepause  aufgenommen  —  zeigt  die  Wiederherstellung  der  Erreg- 
barkeit und  insbesondere  die  Wiederkehr  der  ursprünglichen  Summa-  I 
tionsstärke.  »I 
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Nicht  weniger  auffällig  als  die  Abnahme  der  Summationsstärke 
ist  die  Einengung  der  Summationsbreite  nach  jeder  erheb- 
lichen, wenn  auch  kurzdauernden  Arbeitsleistung  des  Muskels. 
In  Kurve  25  spiegelt  sich  das  Verhalten  des  frischen  oder  aus- 
geruhten Präparats  (S.-B.  36  mm).  Nach  jeder  in  gleichmäßigen 
Pausen  und  nach  gleichmäßiger  Reizung  absolvierten  Eontraktion 
wird  der  Abstand  zwischen  Einzelreiz  und  Summationsschwelle  kleiner 
(26  mm,  dann  3  mm) ;  es  bedarf  jedesmal  eines  höheren  Grades  der 
unterschwelligen  Intensität,  um  denselben  Erfolg  zu  erzielen,  bis 
schliesslich  nurmehr  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle  Summation 
entsteht  (Kurve  26,  27).  Die  Einzelreizschweife  selbst  hat  keine 
Änderung  erfahren,  und  nach  einer  gewissen  Erholungszeit  gewinnen 
wieder  die  tief  unter  derselben  liegenden  Intensitäten  ihre  frühere 
Wirksamkeit  (Kurve  28). 

Am  interessantesten  und  für  die  Beurteilung  der  Erscheinung 
auch  am  wichtigsten  ist  die  Einschränkung  des  Intervalls. 
Die  Kurven  29 — 32  sind  einem  Versuche  entlehnt,  bei  welchem  zwar 
nicht  das  äusserste,  aber  immerhin  ein  sehr  grosses  Intervall 
(3,6  Sek.)  als  Ausgangspunkt  dient.  Die  erste  Kurve  (29)  verzeichnet 
wieder  das  Summationsvermögen  des  frischen  Muskels.  Nach  einem 
einzigen  Zwischenversuch  sinkt  dasselbe  auf  ein  Minimum  (Kurve  30), 
um  bei  nochmaliger  Anstrengung  ganz  zu  erlöschen.  Die  Substanz 
ist  nicht  mehr  imstande,  den  durch  den  sogenannten  unwirksamen 
Reiz  erzeugten  Erregungsgrad  aufrecht  zu  erhalten,  bis  der  nächste 
Impuls  eintrifft.  Hingegen  löst  sie  in  diesem  Ermüdungsstadium 
noch  einen  kräftigen  Summationsvorgang  aus  bei  dem  kürzeren 
Intervall  von  1,8  Sek.,  wie  dies  die  unmittelbar  nachher  auf- 
genommene Kurve  31  vorweist.  Auch  bei  dieser  Versuchsreihe 
bleibt  die  Schwellenerregbarkeit  unberührt;  es  verrät  sich  also  nicht 
die  Spur  einer  weitergreifenden  Erschöpfung.  Nach  einer  ent- 
sprechenden Ruhepause  erneut  sich  die  Fähigkeit,  beim  grossen 
Intervall  zu  summieren,  wieder  vollkommen  (Kurve  32).  Ich  habe 
solche  Versuchsreihen  unter  Zugrundelegung  der  verschiedenen  Inter- 
valle oft  wiederholt  und  stets  ein  analoges  Resultat  erhalten. 

Zusammenfassung: 

1.  Das  Summationsvermögen  der  längsgestreiften 
Muskulatur  wird  charakterisiert  durch  die  grosse 
Summationsbreite,  d.  i.  die  Differenz  zwischen  den  Werten  der 
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Einzelreizschwelle  und  Summationsschwelle  (bis  23  Volt),  ferner  durch 
die  grosse  Dehnbarkeit  des  Intervalls  (bis  6  Sek.)  und 
schliesslich  durch  das  Kriterium  der  Summationsstärke 
(Verktirzungsgrad). 

2.  DieBreiteund  Stärke  des  Summations  Vermögens 
nimmt  ab  bei  Verringerung  der  unterschwelligen 
Intensität  und  bei  Verlängerung  des  Intervalls. 

3.  Das  Intervall  hängt  ab  von  der  Intensität.  Die  Nachwirkung 
des  einzelnen,  den  Summationsvorgang  vorbereitenden  Impulses  währt 
um  so  länger,  je  mehr  die  Intensität  zu  der  der  Einzelreizschwelle 
aufsteigt.  Das  Intervall  kann  bis  auf  6.  Sek.  ausgedehnt  werden. 
Die  günstigsten  Bedingungen  zur  Entfaltung  einer  starken  Summa- 
tionswirkung  herrschen  dementsprechend  bei  kurzem  Intervall 
(z.  B.  0,03  Sek.)  und  bei  einer  Intensität,  welche  nicht  weit  unter 
der  Einzelreizschwelle  liegt. 

4.  Physiologisch  sind  zwei  Gruppen  längsgestreifter 
Muskelzellen  zu  unterscheiden:  solche  mit  rascher 
Aktion  (Myoide,  Ghromatophorenmuskeln  usw.)  und  solche  mit 
träger  Aktion  (Holoturien,  typische  Darmmuskulatur  usw.).  In 
voller  Übereinstimmung  mit  unseren  Ergebnissen  an  den  früher 
untersuchten  Substanzen  besteht  bei  diesen  zwei  Muskelgruppen  ein 
quantitativer  Unterschied  des  Summationsvermögens :  bei  den 
raschen  Muskeln  eine  kleinere  Summationsbreite  und 
ein  kleineres  wirksames  Intervall  (1  Sek.),  bei  den 
trägen  Muskeln  eine  grosse  Summationsbreite  und  ein 
grosses  wirksames  Intervall  (6  Sek.).  Bei  langsamem 
Erregungsablauf  ist  also  auch  die  Nachwirkung  der  einzeln  unzu- 
reichenden Impulse  eine  wesentlich  längere. 

5.  Die  Verhältnisse  der  Latenz  stehen  gleichfalls  in  Einklang 
mit  den  bisherigen  Versuchsresultaten :  sie  wächst  mit  der  Ver- 
längerung des  Intervalls  und  mit  der  Verringerung 
der  unterschwelligen  Intensität. 

6.  Die  Erregbarkeit  der  längsgestreiften  Muskel- 
zellen für  den  Momentanreiz  wird,  nach  Literaturangaben  zu 
schliessen,  vielfach  unterschätzt.  Ganz  abzusehen  ist  von  den  Ver- 
tretern rascher  Aktion ;  aber  auch  die  typische  Muskulatur  (z.  B.  die 
des  Magens)  übertrifft  in  der  Hinsicht  andere  träge  Substanzen  (wie 
pflanzliche  Zellen ,  viele  einzellige  Organismen  usw.).  Hingegen  ist 
diese  Erregbarkeit  sehr  abhängig  vom  physiologischen 
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Zustand.  Bei  schlechter  Ernährung  oder  starker  Inanspruchnahme 
sinkt  dieselbe  nahezu  bis  zur  Unerregbarkeit  und  kann  unter  solchen 
Umständen   ein  abnorm  grosses  Summationsvermögen  vortäuschen. 

7.  Das  Vermögen,  unwirksame  Einzelreize  zu 
summieren,  stellt  sich  als  die  äusserste  und  subtilste 
Leistung  der  kontraktilen  Zellen  dar.  Dasselbe  wird 
dementsprechend  bei  Inanspruchnahme  der  Muskel- 
substanz schon  in  einem  Stadium  betroffen,  wo  noch 
keine  andere  Spur  von  Erregbarkeitsverlust  oder  Er- 
schöpfung bemerkbar  ist.  Dieser  feine  Ermüdungs- 
einfluss  macht  sich  geltend:  1.  in  der  Abnahme  der 
Summationsstärke,  2.  in  der  Einengung  der  Summa- 
tionsbreite  und  3.  in  der  Einschränkung  des  Intervalls. 
Mit  jedem  Grad  der  Ermüdung  wird  die  Nachwirkung  der  einzelnen 
Impulse  verkürzt;  bei  fortgeschrittener  Ermüdung  wird  schliesslich 
nurmehr  bei  sehr  kleinem  Intervall  (0,03  Sek.)  summiert 

Die  drei  Kriterien  des  Summationsvermögens 
{Stärke,  Breite  und  Intervall)  erweisen  sich  somit 
«ach  als  die  zuverlässigsten  Merkmale  für  diehöchste 
physiologische  Leistungsfähigkeit  der  Muskelsubstanz. 

2.   Quergestreifte  Muskelzellen.    (Entnervte  Muskeln.) 

(Hieran  Taf.  IX— XL) 

a)  Graphische  Versuche« 

Auch  bei  der  quergestreiften  Muskulatur  lassen  sich  in  Bezug 
auf  den  Zuckungsverlauf  zwei  Kategorien  von  Elementen  unter- 
scheiden, solche  mit  träger  und  solche  mit  rascher  Aktion.  Nach- 
dem die  bisher  dargelegten  Ergebnisse  das  Zustandekommen  von 
Summation  unwirksamer  Einzelreize  bei  trägen  Substanzen  genugsam 
beleuchtet  hatten,  schritt  ich  zur  nächstwichtigen  Aufgabe,  diese 
Vorgänge  am  klassischen  Objekt  für  schnelle  Muskelaktion,  am 
Skelettmuskel  des  Frosches,  und  dann  auch  am  Warm- 
blüter zu  untersuchen.  Ich  habe  namentlich  am  Gastrocnemius, 
Sartorius,  Triceps  femoris  und  Semimembranosus  ein- 
heimischer und  ungarischer  Esculenten  gearbeitet.  Vergleichende 
Versuchsreihen  habe  ich  anschliessend  am  Sphincter  iridis  der 
Taube,   ferner  am  Gastrocnemius,   Biceps  femoris, 

E.  Pf  lüg  er,  Archir  ftr  Physiologie.    Bd.  125.  20 
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Anconaeus  extern  us  und  am  Zwerchfell  vom  Hunde  vor- 
genommen. 

Hinsichtlich  der  Versuchsanordnung  verweise  ich  auf  die  Be- 
schreibung derselben  im  „Ersten  Teil"  dieser  Studien  und  auf  die 
erläuternde  Tafel  V.  Einzig  auf  die  Wippevorrichtung  (W)  will  ich 
hier  nochmals  aufmerksam  machen.  Sie  gestattet  die  Kontrollierung 
der  Einzelreizschwelle  in  jedem  gewünschten  Momente  —  so  ins- 
besondere unmittelbar  nach  Aufnahme  der  Summationskurve,  und 
dadurch  die  genaue  Vergleichung  der  Erregbarkeit  der  Muskeln  bzw. 
Nerven  vor  und  nach  der  Summierung  —  ein  Verfahren,  welches  sich 
bei  der  Analysierung  der  Summationserscheinungen  als  richtung- 
gebend erwiesen  hat. 

Von  Kautelen  möchte  ich  nachdrücklich  erwähnen  die  feine, 
auch  während  des  Versuches  zu  regulierende  Anlagerung  der  Schreib- 
hebelspitze an  die  Schreibfläche,  ferner  die  öftere  Wiederholung  der 
Summationsversuche  bei  freihängendem  Hebel,  d.  h.  nach  Abrückung 
desselben  von  der  Trommel.  Beide  Maassregelü  richten  sich  gegen 
Fehlerquellen,  welche  entstehen  können,  wenn  infolge  von  Reibung 
oder  anderweitiger  minimaler  Behinderung  des  masselosen  Schreib- 
hebels die  letzte  schwächste  Einzelreizwirkung  übersehen  oder  die 
Entfaltung  der  Summationswirkung  beeinträchtigt  wird.  Gleichmäßige 
Feuchthaltung  des  Präparates  durch  0,7 — 0,8°/oige  Kochsalzlösung 
oder  durch  Ringer9 sehe  Lösung  von  Bluttemperatur  beim  Warm- 
blüter war  ein  selbstverständliches  methodisches  Gebot. 

Wirklich  ausschlaggebend  für  das  Gelingen  der  Versuche  ist 
der  Zustand  der  Muskulatur.  Schon  die  Erfahrungen  am  Magenring 
drängten  dieses  Moment  in  den  Vordergrund.  Um  so  weniger  durfte 
es  überraschen,  dass  die  Erscheinungen  am  quergestreiften  Präparate,, 
welches  hier  auf  die  empfindlichste  Probe  der  Reaktionsfähigkeit 
gestellt  wird,  an  die  physiologisch  tadellose  Verfassung  der  Muskel- 
substanz  gebunden  sind.  Dies  bezieht  sich  zunächst  auf  die  Frosch- 
muskeln. 

Das  beste  Material  bieten  die  im  Oktober  und  November  frisch- 
eingelieferten Esculenten,  deren  Muskeln  bekanntermaassen  die  natür- 
liche hohe  Erregbarkeit  innewohnt.  Auch  im  Sommer  gefangene 
und  kühl  gehaltene  Tiere  geben  gute  Resultate.  Hingegen  lassen 
die  wachsartig  aussehenden  Muskeln  von  Fröschen,  welche  lange 
Zeit  in  Gefangenschaft  gelebt,  und  auch  von  solchen,  welche  vor  oder 
bald   nach  der  Umklammerungsperiode   eingeliefert  sind,   die   Er- 
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scheinuogen  höchst  unvollkommen  oder  nur  andeutungsweise  er- 
kennen. Künstliche  Ernährung  und  zweckmässige  Aufbewahrung 
sind  nicht  imstande,  die  degenerativen  Prozesse  der  Muskulatur 
während  der  Überwinterung  ganz  aufzuhalten.  Während  die  Muskeln 
solcher  Tiere  noch  sämtliche  Phänomene  und  Wirkungen  über- 
schwelliger Reizung  vorzeigen,  ist  bereits  die  bei  Normalmuskeln 
darstellbare  Funktion  unterschwelliger  Reize  gestört  oder  vernichtet, 
wie  dies  mit  aller  Deutlichkeit  aus  der  Vergleichung  bezüglicher 
Kurven  hervorgeht  (Taf.  X). 


Betrachten  wir  zunächst  die  Ergebnisse,  wie  sie  sich  am 
curaresierten,  dem  Nerveneinfluss  entzogenen  Muskel 
ermitteln  lassen.  Da  die  Vergiftung  der  Esculenten  mit  Curare 
bzw.  Curarin  langsam  vor  sich  geht  und  die  Aufhebung  der  spon- 
tanen Beweglichkeit  durchaus  noch  nicht  der  vollständigen  Lähmung 
der  motorischen  Nervenenden  gleichkommt,  so  habe  ich  vor  der 
Herrichtung  des  Präparates  stets  den  Ischiadicus  mit  maximalen 
Strömen  gereizt,  um  mich  in  erster  Linie  von  der  totalen  Ent- 
nervung des  Muskels  zu  überzeugen.  Diese  Vorsorge  zu 
treffen  ist  um  so  dringender,  als  sich  zwischen  der  Reaktion  des 
entnervten  und  benervten  Muskels  erhebliche  Unterschiede  geltend 
machen,  und  die  Reaktionen  des  unvollständig  curare- 
sierten Präparates  die  Eigentümlichkeiten  des  be- 
nervten Muskels  darbieten. 

Nach  Einspannung  des  Präparates  wird  die  Einzelreizschwelle 
zunächst  mit  dem  Telegraphentaster  beiläufig  bestimmt  und  dann  bei 
rotierendem  Summationsapparat  exakt  festgestellt.  Erst  die  letzte 
Etappe  des  Versuches  wird  graphisch  aufgenommen.  Während  der 
Beobachter  das  Myographion-Stativ  und  die  Schreibtrommel  bedient, 
schiebt  der  Gehilfe  die  sekundäre  Spirale  des  Induktoriums  oder  Faradi- 
meters  je  nach  Kommando  weiter  ab,  der  Magnet  markiert  hinter 
der  letzten  Schwellenzuckung  die  unwirksamen  Einzelreize  bei  schritt- 
weiser Verringerung  der  unterschwelligen  Intensität;  der  Beobachter 
stellt  nun  die  Wippevorrichtung  auf  Summation,  nimmt  mit  der 
Intensität  des  letzten  Einzelreizes  die  Summationskurve  auf,  bricht 
diese  im  geeigneten  Moment  durch  Wiederumlegung  der  Wippe  ab 
und  lässt  schliesslich  noch  einen  oder  mehrere  Einzelreize  auslösen 

und  verzeichnen  und  zwar  bei  derselben  Intensität,  bei  welcher  die 

20* 
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Summation  erfolgt  ist.  Die  jeweilig  benutzten  Rollenabstände  werden 
unmittelbar  nach  dem  Versuche  unter  die  betreffenden  Marken  ein- 
getragen. 

Dementsprechend  enthält  jede  Kurve  gewöhnlich  der  Reibe  nach : 
die  letzte  Einzelreizwirkung  (Schwellenzuckung),  eine  oder  mehrere 
unwirksame  Einzelreizmarken  bei  verschiedenen  Graden  unter- 
schwelliger Intensität,  das  Summationsergebnis  der  einzeln  unwirk- 
samen Impulse,  und  endlich  die  Kontrollen  des  Einzelreizes  nach 
der  Summierung. 

Fig.  4  zeigt  vier  Kurven,  nach  welchen  man  sich  einen  un- 
gefähren Begriff  von  der  Entwicklung,  Stärke  und  Breite  des  Sum- 
mationsvermögens  bilden  kann. 

Der  betreffende  Versuch  —  am  Gastrocnemius  einer  frisch  ge- 
fangenen, grossen,  einheimischen  Esculente  angestellt  —  war  von 
der  Einzelreizschwelle  149  mm  ausgegangen,  welche  einige 
Zeit  hindurch  konstant  blieb. 

Der  Erfolg  der  Summierung  ist  eine  ergiebige 
Leistung  der  Muskelsubstanz,  eine  mehr  oder  weniger 
vollkommene  tetanische  Kontraktion.  Bei  einer  Intensi- 
tät, welche  nicht  tief  unter  jener  der  Einzelreizschwelle 
liegt,  tritt  die  Wirkung  mit  einer  gewissen  Plötzlich- 
keit ein,  die  Kurve  steigt  steil,  treppenförmig  zu  beträchtlicher 
Höhe  an  (Kurve  1).  Bei  weiterer  Absch  wächung  der  unter- 
schwelligen Intensität  nimmt  die  Summationsstärke 
ab,  d.  h.  die  Verkürzung  entwickelt  sich  langsamer  und 
erreicht  einen  geringeren  Grad  (Kurve  2).  Je  niederer 
die  Intensität,  desto  mehr  Reize  bedarf  es,  um  den 
Effekt  auszulösen;  die  Kurve  wächst  in  allmählichem  Anstieg 
aus  minimalen  Erhebungen  empor  (Kurve  3).  Selbst  dicht  über 
der  „Summationsschwelle"  —  dem  Intensitätsminimum, 
welches  überschritten  werden  muss,  um  die  erste  erkennbare  Sum- 
mationswirkung  zu  erzielen  —  entsteht  nach  längerer  Latenz 
noch  eine  ausgesprochene  Kontraktion  von  tetanischem 
Charakter  (Kurve  4). 

Die  Ergebnisse,  wie  sie  in  Fig.  4  dargelegt  sind,  bringen  den 
durchschnittlichen  Verlauf  zum  Ausdrucke.  Varianten  finden  sich 
in  mannigfacher  Abstufung  in  Bezug  auf  die  Stärke  sowie 
Breite  des  Summations  Vermögens;  und  auch  in  Bezug  auf 
die   Latenz    und    auf  die   Vollkommenheit .  bzw.   Unvoll- 
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kommenheit  des  Tetanus.  Besonders  erwähnenswert  wäre, 
dass  bei  Summierung  mit  höheren  unterschwelligen  Intensitäten  der 
Anstieg  der  Kurve  nicht  immer  treppenartig,  sondern  oft  glatt  und 
sehr  steil  erfolgt;  ferner,  dass  bei  Verwendung  der  schwächsten 
zulässigen  unterschwelligen  Intensitäten  die  Summationswirkung  sich 
zuweilen  in  einer  kurzen  tetanischen  Eontraktion  erschöpft,  welche 
durch  fortgesetzte  Reizung  weder  verstärkt  noch  verlängert  werden 
kann,  eine  Erscheinung,  welcher  wir  namentlich  beim  nervenhaltigen 
Muskel  öfters  begegnen.  Bei  langfaserigen  Muskeln  wie  beim  Sar- 
torius  fällt  die  Verkürzung  entspechend  grösser  aus. 
Für  alle  diese  Fälle  sind  Versuchsbeispiele  auf  Taf.  IX  zusammen- 
gestellt. 


b)  Oberflächenreibungen. 

So  klar  und  übersichtlich  die  Ergebnisse  der  graphischen 
Methode  auch  sind,  so  soll  nicht  übersehen  werden,  dass  der  mecha- 
nische Effekt  seine  Entstehung  einer  Massenkontraktion  verdankt, 
und  dass  sich  hierbei  die  Leistung  der  einzelnen  Elemente  der  Be- 
urteilung entzieht.  Es  schien  daher  zur  Ergänzung  der  Versuche 
wünschenswert,  den  Summationsvorgang  an  einzelnen  Fasern 
bzw.  Fasergruppen  zu  beobachten.  Diesen  Zweck  habe  ich 
durch  „0  berflächenreizung"  erreicht.  Zwei  in  gelenkigen 
Stativen  befestigte  Platinspitzenelektroden  werden  auf  die  Oberfläche 
der  zu  untersuchenden  Muskulatur  leicht  aufgesetzt,  und  zwar  so, 
dass  die  Strombahn  der  Faserrichtung  entspricht.  Je  nach  Wahl 
der  interpolaren  Strecke  kann  die  ganze  Länge  oder  bloss  ein  Teil 
einzelner  Fasern  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  werden.  Unter 
Zuhilfenahme  einer  binokularen  Lupe1)  ist  bei  diesem  Verfahren 
die  Schwellenbestimmung  sowie  die  Ermittlung  der 
Summationsbreite,  wenn  auch  weniger  demonstrativ,  so  doch 
wesentlich  exakter,  weil  die  charakteristische  Zuckung 
der  Lichtreflexe  jede  Spur  einer  noch  so  beschränkten, 


1)  Sehr  praktisch  ist  die  kürzlich  von  H.  Ul brich  angegebene,  in  der 
Werkstätte  des  UniTersitätsmechanikers  Km  sich  in  Piag  verfertigte  „Lupe 
für  beide  Augen",  welche  durch  die  fensterartigen  Ausschnitte  der  Metall- 
fassung ein  ungestörtes,  bequemes  Arbeiten  und  Hantieren  gestattet.  (Prager 
mediz.  Wochenschr.  1906.) 
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punktweisen  Eontraktion,  welche  noch  keine  Ver- 
kürzung des  Muskel  präp  a  rat  es  erzeugen  kann,  zur 
sicheren  Wahrnehmung  bringt.  Die  günstigen  Be- 
dingungen der  in  situ  verbleibenden  blutdurchströmten 
Muskulatur  gewähren  ferner  den  weiteren  Vorteil,  den 
Versuch  an  derselben  Stelle  beliebig  oft  wiederholen 
und  sich  hierdurch  von  der  Gleichmässigkeit  der  Er- 
gebnisse überzeugen  zu  können.  Hierbei  ist  nur  zu  beachten, 
dass  unmittelbar  nach  der  Freilegung  der  Muskeloberfläche  die  Er- 
regbarkeitsverhältnisse sehr  schwanken,  so  dass  es  sich  empfiehlt, 
mit  dem  Beginn  der  Versuchsreihen  etwa  10 — 15  Minuten  zu  warten. 
Eine  Reihe  solcher  Beobachtungen  ist  auf  Tabelle  XIV  verzeichnet. 


Tabelle  XIV. 

Quergestreifte  Muskelfasern    (Frosch).     Oberflächenreizung 
Intervall  0,03  Sek.    Summationsschwelle  und  -breite  (S.B.). 


Einzel- 

Summa- 

Bezeichnung 

der 
Muskulatur 

reiz  bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

«2 

Bemerkungen 
S.B. 

Gastrocnemius 

280 

+ 

20  mm  interpolar 

Esculenta, 
Tollk.  curare8iert 

288 
290 

+ 

290 

+ 

Zuckung  eines  fadendflnnen  Faser- 

bundels 
Starker  Tetanus  des  Muskels 

333 

— 

333 

+ 

Tetanische     Kontraktion    des    oben 
bezeichneten  Faserbündels 

340 

— 

840 

— 

S.  B.  48  mm  (0,1  Volt) 

Gastrocnemius 

280 

+ 

Znoknng  eines  Bändels  an  der  In- 

Esculenta, 
andere  Stelle 

288 

285 

+ 

sertion 
Zuckung  fast  punktförmig 

Einzelreizsohwelle 

335 



335 

+ 

Summationsschwelle.  Kurzer  Tetanus 
des  Bundeis  nach  langer  Latenz 

345 

— 

345 

— 

S.B.  50  mm 

335 

335 

-f 

Kontrolle;  genau  wie  oben. 

Dieser  Versuch  wurde  innerhalb 
20  Minuten  zehnmal  mit  demselben 
Erfolg  wiederholt. 

Coccygeo-iliacus 
Esculenta, 

230 

+ 

Zuckung  weniger  Fasern 

235 

+ 

15  mm  interpolar 

curaresiert 

237 



237 

+ 

M&chtiger  ausgebreiteter  Tetanus 

237 



262 

+ 

Tetanus  obiger  Fasern 

262 

— 

S.B.  25  mm 

Coccvgeo-iliacus 
Esculenta, 

245 

+ 

Punktweise  Zuckung 

247 

— 

andere  Stelle 

287 

— 

287 

+ 

Punktweiser  Tetanus 

287 

Kontrolle.    S.B.  40  mm 
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Einsel- 

Summa- 

Bezeichnung 

der 
Muskulatar 

reiz  bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

1 

tions- 
reizung  b. 

Rollen- 
abstand 
mm 

bfi 

fca 

Bemerkungen 
S.B. 

Sitrtorius  Esculenta, 

330 

+ 

90  mm  interpolar 

curaresiert 

333 
335 

+ 

Zuckung  eines  Fadens 

385 

— 

385 

+ 

Tetanus  dieses  Fadens  nach  langer 
Latenz.    Kurzdauernd 

385 

S.B.  50  mm 

Viermal  mit  gleichem  Erfolg  wieder- 
holt 

Sartorius  Esculenta, 

280 

+ 

Zuckung  der  Knieinsertion 

curaresiert 

282 

— 

312 



312 

+ 

Starker  Tetanus    an   der  Insertion. 
S.  B.  30  mm 

Sartorius  Esculenta, 

373 

+ 

40  mm  interpolar 

curaresiert 

374 
376 

+ 

Wenige  Fasern 

456 

— 

456 

+ 

Unvollkommener  schwacher  Tetanus 
dieser  Fasern 

456 

— 

S.  B.  80  mm 

Sartorius 

320 

+ 

20  mm   interpolar.     Zuckung  eines 

Temporaria, 

323 
343 

Fadens 

curaresiert 

343 

+ 

Kurzer    Tetanus    des   Fadens    nach 

langer  Latenz 
S.B.  20 mm 

343 

— 

Triceps  femoris 

383 

+ 

Punktförmige  Zuckung 

Temporaria, 

385 

— 

10  mm  interpolar 

curaresiert 

423 

—— 

423 

+ 

Punktförmig,  stark,  dauernd.  Tetanus 

• 

423 

— 

S.B.  38  mm 

Dieselben  konstatieren  eine  vollkommen  befriedigende  Überein- 
stimmung zwischen  den  Ergebnissen  am  ganzen  Organ  und  an  den 
einzelnen  Elementen:  unter  der  Einzelschwelle  kräftige  tetanische 
Wirkung,  auch  auf  Fasern  übergreifend,  welche  bei  der  Schwellen- 
zuckung nicht  beteiligt  sind;  eine  noch  beträchtlichere  Sum- 
mationsbreite;  schliesslich  eine  oft.  kurz  dauernde  tetanische 
Kontraktion  der  eingestellten  Fasern  oder  Fasersegmente  an  der 
Summationsschwelle  nach  vielen  Beizen  bzw.  langer  Latenz. 

Ganz  analoge  Resultate  habe  ich  an  der  quer- 
gestreiften Muskulatur  von  Warmblütern  ermittelt 
(Tabelle  XV). 
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Tabelle  XV. 

Quergestreifte  Muskelfasern  (Hund,  Taabe).  Oberflächenreizung. 
Intervall  0,03  Sek.  EinfluBS  der  Abkühlung  und  Wiedererwärmung 
auf  die  Summationsbreite. 


Bezeichnung 

der 
Muskulatur 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

1 

Summa- 
tions- 
reizung  b. 
Rollen- 
abstand 
mm 

Im 

Bemerkungen 
S.B. 

M.  anconaeos  extern. 

Junger  Hund 

curaresiert 

190 
193 
195 
225 

225 

+ 
+ 

195 
225 

+ 
+ 

20  mm  interpolar 

Zuckung  eines  Fadens 

Tetanus  ausgebreitet 

Tetanische  Kontraktion  des  Fadens. 

SummationsBchwelle 
S.B.  80  mm  (0,3  Volt) 

V ersuch  dreimal  mit  gleichem  Er- 
folg wiederholt 

a)  Biceps  femoris. 
Junger  Hund, 

curaresiert 

b)  Dieselbe  Stelle 
nach  5  Minuten 

c)  Dieselbe  Stelle 
nach  10  Minuten 

d)  Dieselbe  Stelle 
nach  15  Minuten 

e)  Dieselbe  Stelle  n. 
längerer  Berieselung 
m.  blutwarmer  0,8  % 
phy8.Kochsalzlö8ung 

251 
258 
286 

286 

248 
244 
269 
269 

240 
242 
256 
256 
260 

282 
285 
235 

240 

238 
242 
276 
276 

MI+         111+        IIM+       111+        111  + 

286 

244 
269 
271 

242 
256 

260 

285 
245 

240 
276 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

Zuckung  fast  punktförmig 

Einzelreizschwell« 

Kurzer  Tetanus  dieses  Punktes.  Sum- 

mationsschwelle 
S.B.  38mm 

Zuckung  scheinbar  gedehnter 
Machtiger  Tetanus 
Tetanus  punktförmig 
8.  B.  25  mm 

Zuckung  sehr  gedehnt 
Kraftiger  Tetanus 
Punktförmige  Kontraktion 

S.  B.  14  mm 

Zuckung  sehr  gedehnt 
Kräftiger  Tetanus 

Punktförmige  tetanische  Kontraktion 

nach  langer  Latenz 
8.  B.  10  mm.    Verringerung  der  8.  B. 

um  28  mm  wahrend  der  Abkühlung 

Zuckung  wieder  rasch 

Einzelreizschwelle 

UnTollkommener  Tetanus 

S.  B.  84  mm.  Nach  Erwärmung  wieder 
bedeutend  angewachsen 

a)  Anconaeus  ext 

Hund, 
curaresiert 

b)  Dieselbe  Stelle 
nach  15  Minuten 

320 
323 
323 
323 

292 
294 
294 

294 

+ 
+ 

323 
363 
365 

304 
308 

310 

+ 
+ 

+ 

+ 

Zuckung  eines  Fadens 
Tetanus  ausgebreitet 
Kurzer  Tetanus  des  Fadens 
S.B.  40  mm 

'  Zuckungeines  Fadens,  deutl.  gedehnt. 
Tetanus  des  Fadens.  Kurze  Latenz 

Schwache     tetanische     Kontraktion 

nach  langer  Latenz 
S.B.  14  mm 

312 


E.  Steinach: 


Bezeichnung 

der 
Muskulatur 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

1 

Summa- 
tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

im 

• 

Bemerkungen 
S.B. 

c)  Dieselbe  Stelle  n. 

Berieselung  mit  blut- 
warmer physiol. 
Kochsalzlösung 

308 
310 
310 
310 

+ 

340 
•  350 

+ 

Zuckung  des  Fadens,  nickt  gedehnt 

Tetanus  des  Fadens 

S.B.  30  mm.  Nach  Erwärmung  wieder 
wachsend 

a)  Muse,  cruralis. 
Hund,  curaresiert 

b)  Dieselbe  Stelle 
nach  dauernder 

Erwärmung 

* 

216 
220 
222 

218 
220 
220 

+ 
+ 

+ 

222 
232 
234 

246 
250 

+ 

+ 

+ 

10  mm  interpolar 

Zuckung  eines  Punktes 

Starker  Tetanus 

Schwache  Kontraktion  des  Punktes 

S.B.  10  mm 

Zuckung  desPunktes 

Tetanische  Kontraktion  dieses  Punkt« 

S.  B.  26  mm.   Yergrössert  sich  unter 
Aufrechterhaltung  der  Bluttempera- 
tur 

Sphincter  pupillae. 

Taube, 

curaresiert  und 

Curare  instilliert 

bis  vollkommen 

reflexlos 

60 
65 

67 

67 
67 

X 

67 

81 
83 

+ 
+ 

Pinselelektroden  der  Cornea  angelegt 

Blitzartige  Zuckung  der  eingeschal- 
teten friflzone 
Tetanische   Pupillarkontraktion ,  an 
welche     sich     bei     Andauer    der 
Summa tionsreizung  Dilatation  an- 
schliesst 
Deutliche,  schwache  tetanische  Kon- 
traktion der  eingeschalteten   Iris- 
zone 
S.  B.  14  mm  (12  Volt) 

Versuch   fünfmal  mit  fast  glei- 
chem Resultat  wiederholt;  Schwan- 
kung der  S.B.  zwischen  12— 14  mm 

a)  Sphincter  pup. 
Taube,  curaresiert 
und  behufs  vollk. 
Lähmung  Curare 

instilliert 

b)  Dieselbe  Stelle 
5  Minuten  nach  der 

Dekapitation ; 

inzwischen  warm 

gehalten 

55 

65 

66 
66 

66 

55 
64 
64 

64 

+ 
+ 

+ 

— 

66 

78 

80 

84 
86 

64 
73 

75 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

Ein  Segment  der  Sphinkterzone  der 
Breite  nach  eingeschaltet 

Minimale,  blitzartige  Zuckung  dieser 
Stelle 

Einzelreizsch  welle 

Starke  tetanische  Kontraktion 

Streng  beschrankte  tetanische  Kon- 
traktion 
Schwach  tetanische  Kontraktion 
Noch  punktförmige  Kontraktion 
S.  B.  18  mm  (ca.  15  Volt) 

Versuch  dreimal  mit  demselben 
Erfolg  wiederholt 

Starker  Tetanus 

Schwache    tetanische    punktförmige 

Kontraktion 
S.B.  9  mm  (ca.  8  Volt) 

Auffallende   Abnahme  der  S.B. 
nach  der  Entblutung.     Versuch  oft 
wiederholt.  Spater  nur  mehr  Summa- 
tion  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle 
(bei  R.-A.  65) 

Die  Summationsbreiten  der  Skelettmuskeln  von  Kalt-  und  Warm- 
blütern lassen  sich  demnach  sehr  wohl  miteinander  vergleichen.  Hin- 
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gegen  erinnern  die  atypischen  quergestreiften  Muskel- 
fasern der  Vogeliris  mehr  an  die  Eigenart  der  längs- 
gestreiften Muskulatur,  innerhalb  wesentlich  weiterer  Grenzen 
der  unterschwelligen  Intensität  zu  summieren. 


<;)  Einfluss  Ton  Abkühlung  Entblutung,  Ermüdung  und  Degeneration. 

Bei  den  Warmblütern  manifestiert  sich  als  neue  Bedingung  für 
die  volle  Entfaltung  des  Summationsvermögeus  das  Fortbestehen  der 
Bluttemperatur.  Während  der  Abkühlung  machen  sich  zweierlei  Er- 
scheinungen geltend:  Die  Einzelzuckung  wird  merklich 
gedehnter,  die  Summationsbreite  und  -stärke  wird 
auffallend  geringer.  Je  mehr  die  Abkühlung  fortschreitet,  desto 
höhere  unterschwellige  Intensitäten  sind  zur  Summierung  erforder- 
lich, bis  endlich  nur  mehr  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle  Erfolg 
eintritt.  Nach  Wiedererwärmung  auf  Bluttemperatur  restituiert  sich 
die  Summationsbreite  entweder  vollkommen  oder  wenigstens  zum 
grösseren  Teile. 

Diese  Erscheinungen  sind  höchst  beachtenswert,  da  man  bei 
Verlängerung  des  Ablaufes  der  Einzelerregung  eine  Steigerung  des 
Summationsvermögen8  hätte  erwarten  können.  Nun  lehren  aber 
unsere  Versuche,  dass  das  Vermögen,  einzeln  unwirksame 
Reize  zu  summieren,  keineswegs  ausschliesslich  vom 
zeitlichen  Ablauf  des  Erregungsvorganges  bestimmt 
wird.  Grosses  Summationsvermögen  erweist  sich  nur 
in  jenen  Fällen  als  Attribut  der  trägen  Einzel reaktion, 
wo  diese  dem  physiologischen  Zustand  bzw.  dem  Chemis- 
mus der  betreffenden  lebenden  Substanz  entspricht. 

Obige  Erfahrungen  der  Oberflächenreizung  finden  ihre  volle  Be- 
stätigung durch  graphische  Versuche  an  Säugermuskulatur, 
welche  besonders  die  Abnahme  der  Summationsstärke  (Hub- 
höhe) durch  die  Abkühlung  in  sinnfälliger  Weise  erkennen 
lassen  (Tafel  X  Kurve  44-49). 

Diese  Versuche  wurden  nicht  in  einer  erwärmbaren  Kammer 
angestellt,  sondern  am  rasch  ausgeschnittenen,  lediglich  während  der 
Armierung  auf  Bluttemperatur  gehaltenen  Präparat.  Es  stehen  also 
bereits  die  ersten  Kurvenaufnahmen  der  beiden  Versuchsreiben  im 
Zeichen  beginnender  Abkühlung,  während  die  darauffolgenden  den 
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rapiden  Verfall  demonstrieren.  L&sst  man  die  Abkühlung  nicht  zu 
lange  und  zu  tiefgreifend  einwirken,  so  kann  durch  Wiedererwärmung 
eine  Verbesserung  des  Summationsvermögens  herbeigeführt  werden. 

Abgesehen  von  diesem,  lediglich  für  die  Warmblüter-Muskulatur 
maassgebenden  Umstand  kommen  allgemein  in  Betracht  ungenügende 
Ernährung  bzw.  Entblutung,  Ermüdung  und  beginnende 
Degeneration.  Alle  diese  Faktoren  machen  ihren  schädigenden 
Einfluss  schon  bei  dem  leisesten  Auftreten  geltend  und  zu 
einer  Zeit,  wo  für  überschwellige  Reize  noch  nicht  die 
Spur  von  Verminderung  der  Erregbarkeit  oder 
Leistungsfähigkeit  zu  konstatieren  ist. 

Die  Bedeutung  der  normalen  Versorgung  mit  Blut  lässt 
sich  am  genauesten  durch  vergleichende  Beobachtungen  an  einem 
und  demselben  Faserbündel  dartun.  Der  Versuch  wird  zur  Ober- 
flächenreizung hergerichtet  wie  oben  beschrieben.  Man  stellt  einen 
Muskelfaden  in  den  Stromkreis  ein ,  bestimmt  nach  der  nötigen 
Wartezeit  die  Summationsbreite  und  kontrolliert  das  Ergebnis  mehr- 
mals innerhalb  einer  Viertelstunde.  Nun  wird  unter  sorgsamster 
Vermeidung  jedweder  Verschiebung  oder  Veränderung  der  Elektroden- 
anlage das  Herz  exstirpiert.  Während  die  Einzelreizschwelle  kaum 
einen  nennenswerten  Unterschied  aufweist,  zeigt  sich  die  Summa- 
tionsbreite erheblich  verkürzt,  oft  um  die  Hälfte  oder 
sogar  um  zwei  Drittel  ihres  früheren  Ausmaasses  (Tabelle  XVI). 

Tabelle  XVI. 

Quergestreifte  Muskelfasern  (Frosch).  Oberflächeureizunp. 
Intervall  0,08  Sekunden.  Einfluss  der  Entblutung  auf  die  Summations- 
breite. 


Bezeichnung 

der 
Muskulatur 

Einzelreiz 
bei  Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summations- 
reizung  bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summations- 
breite 

mm 

Ein   Faserbündel    vom  | 
Sartorius    (Temporaria)  1 
curaresiert  20mminter- 1 
polar;   vor  der  Ent-  ] 
blutung             1 

360 
370 
370 

355 
360 
360 

+ 
+ 

415 
400 

+ 
+ 

45 
40 
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Bezeichnung 

der 
Muskulatur 

• 
Einzelreiz 

bei  Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summations- 
reizung  bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summations- 
breite 

mm 

Dasselbe     Faserbündel 
unter  völlig  gleichen  Be- 
dingungen  nach   der 
Entblutung 

> 

875 
880 
880 
380 

365 
370 
370 
370 
870 

+ 
+ 

420 
410 
402 

400 
390 
887 

+ 
+ 

22 
17 

Ein    Faserbündel   vom  1 

Tricep8  femoris  Tempo- 1 

raria    curaresiert    vori 

der  Entblutung     1 

Dasselbe  Bündel  unter 
völlig   gleichen   Bedin- 
gungen nachderEnt-4 
blutung 

880 
385 
385 

888 
885 
885 

878 

380 

880 

880 
883 
888 
883 

+ 
+ 
+ 

+ 

415 

423 

420 
410 
400 
898 
395 

403 
399 

+ 
+ 

+ 
+ 

30 
38 

15 
16 

Je  besser  der  Ernährungszustand  der  Muskulatur,  bzw.  je  besser 
die  physiologische  Verfassung  —  wie  bei  den  im  Herbst  gefangenen 
Fröschen  — ,  um  so  grösser  ist  begreiflicherweise  die  Resistenz.  Auf 
dieser  mehr  oder  weniger  andauernden  Resistenz  beruht  ja  die  Mög- 
lichkeit, die  subtilen  Summationserscheinungen  am  ausgeschnittenen 
Präparat  darzustellen.  Schon  die  Zurückhaltung  des  Blutes  in  dem- 
selben, z.  B.  die  Unterbindung  des  Gastrocnemius  am  Knie  erhöbt 
die  Resistenz,  wovon  man  sich  durch  Vergleich  der  graphischen  Auf- 
nahme am  blutbaltigen  und  blutlosen  Muskel  desselben  Tieres  über- 
zeugen kann.  Es  lässt  sich  daher  die  Unterbindung  des  Muskels 
vor  der  Präparation  als  Kunstgriff  zur  Erzielung  ausdrucksvoller 
Summationskurven  verwerten. 

Auf  Ermüdung  reagiert  die  Summation  der  quer- 
gestreiften Fasern  noch  empfindlicher  als  die  der  bisher 
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erörterten  Substanzen.  Da  ich  diese  Verhältnisse  bei  der  längs- 
gestreiften Muskulatur  ausführlich  behandelt  habe,  will  ich  hier  bei- 
spielsweise bloss  auf  eine  Versuchsreihe  hinweisen,  welche  die  Er- 
scheinungen recht  übersichtlich  zur  Anschauung  bringt  (Tafel  X 
Kurve  50—53). 

Nach  Verzeichnung  der  ersten  Kurve  bei  einer  nicht  weit  unter 
der  Einzelreizschwelle  liegenden  Intensität  wurde  der  Muskel  mittels 
massiger  überschwelliger  Reize  30  Sek.  tetanisiert  und  unmittel- 
bar darauf  die  nächste  Kurve  aufgenommen.  Diese  Prozedur  wurde 
in  entsprechenden  Pausen  mehrmals  wiederholt.  In  den  Kurven  51 
und  52  äussert  sich  scharf  das  Absinken  der  Stärke  und 
Breite  des  Summationsvermögens.  Kurve  53,  welche  nach 
einer  Ruhepause  von  10  Minuten  erhoben  ist,  demonstriert  die  ein- 
getretene Erholung  und  Restitution.  Begnügt  man  sich  mit  der 
Summationsbreite  als  Kriterium,  so  kann  man  die  Ermüdungs- 
erscheinungen in  ausgezeichneter  Weise  mittels  der  „Ober- 
flächenreizung" verfolgen.  Nach  der  Tetanisierung  des 
Muskels  nähert  sich  die  Summationsschwelle  der  Einzelreizschwelle, 
welche  in  vielen  Fällen  fast  unberührt  bleibt  oder  nur  wenig  variiert 
und  daher  eine  exakte  Vergleichung  des  Resultates  gestattet.  Im 
Stadium  der  Erholung  beobachtet  man  das  gradweise 
Wiederanwachsen  der  Summationsbreite. 

Um  mir  eine  Vorstellung  zu  bilden  von  der  Beeinträchtigung 
des  Summationsvermögens  bei  den  im  normalen  Lebenslauf  unter- 
kommenden, durch  veränderten  bzw.  verminderten  Stoffwechsel  be- 
dingten geringfügigen  Muskeldegenerationen,  habe  ich  von 
gleich  'grossen  Exemplaren  eines  und  desselben,  ge- 
sondert aufbewahrten  Fanges  von  Esculenten  eine 
grosse  Zahl  von  Kurven  zur  Einlieferungszeit  im  Oktober 
und  nach  der  Überwinterung  im  März  und  April  aufgenommen 
und  zusammengestellt.  Als  Belege  sollen  die  Kurven  54 — 57  auf 
Tafel  X  Zeugnis  ablegen  von  dem  gewaltigen  Unterschied 
der  Summationswirkung  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen 
der  Muskeldisposition. 

d)  Die  Bedeutung  des  Intervalls. 

Die  bisher  dargelegten  Ergebnisse  sind  beim  Intervall  von  0,03Sek. 
gewonnen.  Diese  Reizfrequenz  entspricht  gewiss  nicht  der  günstigsten 
Bedingung  zur  Summierung  unwirksamer  Einzelreize,  da  die  flinke 
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willkürliche  Muskulatur  für  einen  erheblich  höhereu  Rhythmus  ein- 
gestellt ist1).  Bei  der  außergewöhnlichen  Dürftigkeit  der  wissen- 
schaftlichen Einrichtung  und  Dotierung  meines  Laboratoriums  war  ich 
leider  nicht  in  der  Lage,  mir  eine  Reihe  von  Summationsscheiben 
mit  verschiedenen  Frequenzstufen  bauen  zu  lassen.  Wie  so  manche 
Sonderfrage  aus  dem  grossen  Komplex  meiner  Untersuchungen, 
möchte  ich  künftigen  Bearbeitern  speziell  auch  die  Aufnahme  des 
Summationsvermögens  der  verschiedenen  Typen  quergestreifter  Musku- 
latur bei  höherer  und  niederer  Frequenz  als  dankbare  vergleichend- 
physiologische Aufgabe  empfehlen. 

Soviel  habe  ich  aber  mit  Bestimmtheit  ermittelt,  dass  für  den 
Froschmuskel  die  äusserste  Grenze  der  Wirksamkeit 
durch  ein  Intervall  von.  0,2  Sek.  oder  höchstens  von 
0,25  Sek.  fixiert  ist. 

Das  Intervall  von  0,25  Sek.  (Metronom-Einstellung)  bildet  schon 
den  irregulären  Grenzfall,  welcher  lediglich  bei  vorzüglicher  Ver- 
fassung der  Muskulatur  und  auch  da  mit  winzigem  Erfolg  zur 
Geltung  gelangt. 

Beim  Intervall  von  0,2  Sek.  erhält  man  einen  niederen,  unvoll- 
kommenen Tetanus  (Taf.  XI  Kurve  58 — 61),  dessen  Zacken  und 
Einschnitte  sich  ziemlich  gleichmäßig  wiederholen.  Ausser  der 
Stärke  ist  auch  die  Breite  des  Summationsvermögens 
auf  ein  Minimum  herabgesetzt.  Je  geringer  die  Frequenz,  um 
so  stärkere  unterschwellige  Reize  sind  zur  Summierung  erforderlich. 
Wenige  Millimeter  unter  der  Einzelreizschwelle  bleibt  die  tetanische 
Wirkung  aus,  und  es  erschöpft  sich  der  Summationsvorgang  in  einer 
einzigen  kurzen  Entladung.  Wir  werden  auf  diese  Erscheinungen 
im  nächsten  Kapitel  nochmals  zurückgreifen  müssen. 

Was  wir  in  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Ermüdung  eruiert 
haben,  äussert  sich  in  noch  schärferem  Grade  beim  grossen 
Intervall:  die  stark  ermüdete  Muskelfaser  vermag  den 
normalerweise  durch  den  unzulänglichen  Impuls  ge- 
setzten Erregungszustand  nicht  so  lange  zu  erhalten; 
die  Summierbarkeit  erlischt  gänzlich,  um  erst  nach  einiger  Ruhe 
^wieder  aufzutreten. 


1)  Vgl.  H.  Piper,  Über  willkürlichen  Muskeltetanus.    (Frequenz  47—50 
in  der  Sekunde.)    Pflüger 's  Arch.  Bd.  119  S.  301. 
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V.  NervSse  Substanzen. 

(Hierzu  Taf.  XI— XII.) 

1.    Periphere  Nerven  und  Nervenenden. 

Meine  diesbezüglichen  Beobachtungen  haben  gelehrt,  dass  die 
Fähigkeit  der  Nervenenden,  unwirksame  Einzelreize  zu  summieren, 
grösser  ist,  als  bei  der  blitzartigen  Aktion  dieser  Substanzen  erwartet 
werden  konnte.  Die  Nervensummation  und  Muskelsumma- 
tion  lassen  sich  in  überzeugender  Weise  trennen,  unter- 
scheiden und  gegeneinander  abwägen  durch  Vergleich 
der  Wirkungen  am  nichtcuraresierten  und  curaresierten 
Muskel  desselben  Tieres,  wobei  streng  auf  die  peinliche  Über- 
einstimmung aller  Bedingungen,  namentlich  der  Beizzuleitung  in 
beiden  Versuchsreihen  Bücksicht  zu  nehmen  ist.  Ich  habe  zunächst 
nach  Ligatur  des  einen  Schenkels  das  unvergiftete  Gastrocnemius- 
Präparat  exstirpiert  und  bearbeitet,  unterdessen  die  Curaresierung 
des  Tieres  vorgenommen  und  erst  nach  Kontrollierung  der  voll- 
ständigen Lähmung  die  zweite  Versuchsreihe  am  entnervten  Muskel 
begonnen.  Solche  Parallelversuche  sind  auf  Tafel  XI  dargestellt 
und  zwar  1.  beim  kleinen  Intervall  von  0,03  Sek.  (Kurven  62—68) 
und  2.  beim  grossen  Intervall  von  0,2  Sek.  (Kurven  58—59  und  69  bis 
73).  Aus  denselben  sind  die  charakteristischen  Kennzeichen 
der  Nervensummation  leicht  abzuleiten: 

1.  Die  Nervensummation  erfolgt  —  entsprechend  der 
niederen  Schwelle  der  Elemente  —  bei  einer  so  viel  schwächeren 
Intensität  als  die  Muskelsummation,  dass  eine  Ver- 
mengung oder  Verwechselung  der  Phänomene  aus- 
geschlossen ist. 

2.  Die  Summationsstärke  (Höhe  des  Tetanus)  ist 
wesentlich  grösser.  Die  mächtige  Wirkung  klingt  lang- 
sam im  Verkürz  ungszustand  ab. 

3.  DerTetanusist  —  vielleicht  wegen  der  explosiven  Natur 
der  Erregungen  —  weniger  vollkommen  als  beim  Muskel. 
Diese  Unvollkommenheit,  Zackenbildung  oder  Unter- 
brechung des  Tetanus  nimmt  zu  bei  weitgehender  Herab- 
minderung der  unterschwelligen  Intensität 

4.  Der  beim  niedersten  Intensitätsgrad  (Summa- 
tion8schwelle)  erreichbare  Summierungserfolg  äussert 
sich  regelmässig  in  einer  einmaligen  kurzen  Entladung 
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—  meist  in  einer  einzigen  Zuckung  — ,  welche  erst  nach 
vielen  Impulsen  (nach  langer  Latenz)  auftritt  und  auch 
unter  fortgesetzter  Reizung  sich  kaum  wiederholt. 

5.  Das  wesentlichste  Merkmal  der  Nervensummation 
ist  die  stärkere  Wirksamkeit  des  grossen  Intervalls. 

Erstens  zeigt  der  Vergleich,  dass  das  Intervall  von  0,2  Sek.. 
welches  beim  entnervten  Muskel  eben  noch  minimale 
Eontraktion,  und  zwar,  nur  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle 
zu  erzeugen  vermag  (Tafel  XI  Kurve  58 — 61),  bei  An- 
wendung auf  die  Nervenenden  eine  weit  kräftigere 
Reaktion  entfaltet  und  selbst  bei  massiger  Abschwächung 
der  unterschwelligen  Intensität  noch  wirksam  bleibt 
(Taf.  XI  Kurve  69—73. 

Zweitens  hat  sich  herausgestellt,  dass  unter  günstigen 
Umständen  — .bei  frischen  kühlgehaltenen  Fröschen  —  sogar  das 
Intervall  von  einer  ganzen  Sekunde  noch  eine  Summa- 
tionserscheinung  in  Form  einer  einmaligen  oder  wieder- 
holten Zuckung  hervorbringt,  allerdings  nur  unweit  unter 
der  Einzelreizschwelle  (Tafel  XI  Kurve  74—77).  Unter  dieser 
Bedingung  zeitigt  also  das  längste  Intervall  von  1  Sekunde  dasselbe 
Resultat  wie  das  kleine  Intervall  von  0,03  Sek.  bei  sehr  tief  herab- 
gesetzter unterschwelliger  Intensität 

Diese  stärkere  Wirkung  der  grossen  Intervalle 
(0,2 — 1  Sek.)  tritt  wie  alle  Erscheinungen  an  der  äussersten  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  noch  wesentlich  schärfer  und  allgemeiner 
zutage  bei  direkter  oder  indirekter  Reizung  des  durch- 
bluteten Muskels,  wovon  man  sich  wieder  am  besten  durch  die 
„Oberflächenreizung11  überzeugen  kann. 

6.  Das  Verhältnis  von  Intervall  und  Intensität  und 
diesen  beiden  zur  Latenz  stimmt  durchaus  überein  mit 
unseren  Ermittelungen  an  allen  anderen,  durch  grosses 
Summationsvermögen  ausgezeichneten  Substanzen. 


Ist  die  Curaresierung  nicht  vollständig  gediehen,  so  gleicht  der 
Typus  der  Kurven  entweder  jenem  der  Nervensummation,  oder  es 
entwickeln  sich  zahllose  Übergänge  zwischen  dieser  und  der  Muskel- 
summation. 

Wenn  nicht  der  unvergiftete  Muskel  selbst  in  den  Stromkreis 
geschaltet,   sondern   der  Ischiadicus   in   einer  nach   Art  des 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  21 
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du  Bois' sehen  Mumiensarges  konstruierten  feuchten  Kammer  ge- 
reizt wird,  so  erhält  man  Kurven  (Tafel  XII  Kurve  78 — 81), 
deren  Form  und  Verlauf  bei  verschiedenem  Grad  unterschwelliger 
Intensität  dem  hier  geschilderten  Typus  der  Nerveusummation  ent- 
sprechen. Hierbei  liegt  natürlich  die  Einzelreiz-  bzw.  Summations- 
schwelle  viel  tiefer  (R.-A.  450—800),  als  am  innervierten  Gastro- 
cnemius,  wodurch  der  Unterschied  gegenüber  der  Muskelsummation 
noch  auffallender  wird.  Die  Summationsbreite  macht  auf  den  ersten 
Blick  merklichen  Eindruck  (40—90  mm),  ist  aber  eigentlich  geringer, 
da  die  Differenzen  innerhalb  dieser  niederen  Intensitätszone  viel 
kleineren  Wert  besitzen.  Dasselbe  gilt  für  die  Wirkung  der  langen 
Intervalle.  Die  oben  erhobenen  charakteristischen  Merkmale  eines 
grossen  Summationsvermögens  scheinen  also  mehr  auf  die  Tätig- 
keit der  motorischen  Nervenenden  hinzuweisen. 

2.    Echte  Summation  und  quantitative  Summation. 

Im  letzten  Kapitel  habe  ich  dargelegt,  dass  man  durch  die 
Methode  der  Oberflächenreizung  die  Summationserscheinungen  und 
die  Bedingungen  ihres  Entstehens  am  einzelnen  Muskelbündel  und 
selbst  an  einzelnen  Fasern  so  genau  ermitteln  kann  wie  an  ein- 
zelligen muskulösen  Orgauen,  z.  B.  am  Stentor  oder  Vorticellenstiel. 
Das  trifft  für  den  nicht  curaresierten ,  d.  i.  innervierten  Muskel  in 
gleichem  Maasse  zu,  und  es  ist  daher  hinreichend  bekräftigt,  dass 
die  in  den  Kurven  dargestellten  tetanischen  Wirkungen  auf  echten 
Summationsvorgängen  in  den  Zellen  beruhen  und  nicht  etwa  bloss 
durch  Addition  von  graphisch  unmerklichen  Kontraktionen  der  den 
Muskel  zusammensetzenden  Faserbündel  hervorgebracht  sind.  Vom 
vergleichend-zellphysiologischen  Standpunkt  könnte 
man  sich  also  mit  unserem  Nachweise  der  Existenz  und  der  Natur 
des  Summationsvermögens  bei  Muskel-  und  Nervenfasern  wohl  zu- 
frieden geben. 

Nun  bestehen  aber  in  der  Tat  bei  vielzelligen  Organen  zwei 
Möglichkeiten  für  das  Zustandekommen  der  Summierung  von  fre- 
quenten,  sog.  unwirksamen  Einzelreizen: 

a)  durch  die  rhythmische  Verabreichung  des  unwirksamen  Im- 
pulses werden  in  den  einzelnen  Elementen  chemische  Vorgänge 
(Konzentrationsänderungen  nach  Nernst)  eingeleitet  und  so  weit 
verstärkt,    bis    sie  schliesslich    den    mechanischen  Effekt   auslösen. 
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Diesen  für  unsere  Frage  fundamentalen  Prozess  möchte  ich  als 
„echte  Summati ou"  bezeichnen. 

b)  Es  wird  die  Zahl  der  in  Mitleidenschaft  gezogenen  Elemente 
ausserordentlich  vermehrt  —  „quantitative  Summation"  — ;  sie 
liegt  insbesondere  jenen  Fällen  zugrunde,  welche  man  als  Steigerung 
der  Erregbarkeit  oder  Anspruchsfähigkeit  definiert. 

Da  nun  beide  Prozesse  gleichzeitig  verlaufen  können 
und  bei  der  dicht  unter  der  Schwelle  herrschenden  Intensität  sogar 
sicher  in  ihrer  Wirkung  verschmelzen,  so  hat  die  allgemeine 
Nerven-  und  Muskel-Physiologie  ein  lebhaftes  Interesse, 
dieselben  nach  Tunlichkeit  auseinander  zu  halten  und 
getrennt  zur  Darstellung  zu  bringen.  Zur  Lösung  dieser  Auf- 
gabe mögen  die  folgenden  Beobachtungen  und  Maassregeln  beitragen : 

1.  Ich  habe  früher  gezeigt,  dass  bei  „Oberflächenreizung" 
und  direkter  Lupenbetrachtung  die  Schwelle  am  einzelnen  Faser- 
bündel bestimmbar  ist  und  zwar  mit  solcher  Präzision,  dass  noch  die 
letzte  lineare  oder  punktförmige  Kontraktion,  welche  keinen  graphi- 
schen Effekt  mehr  hervorrufen  kann,  ganz  unverkennbar  in  Sicht 
kommt.  Wenn  man  in  der  Weise  die  Schwelle  eruiert,  dann  mit 
der  Intensität  nur  so  weit  heruntergeht,  bis  jene  letzte  Spur  von 
Zuckung  verschwunden  ist,  und  jetzt  bei  dieser  Reizstärke  summiert 
{Intervall  0,03  Sek.),  so  bleibt  die  Wirkung  nicht  auf  den 
eingestellten  Muskelfaden  beschränkt,  sondern  die 
ganze  Muskeloberfläche,  der  ganze  Muskel  gerät  in 
kräftigen  Tetanus. 

Durch  diesen  Versuch  wird  die  bedeutende  Rolle, 
welche  die  „quantitative  Summationtt  dicht  unterhalb 
der  Einzelreizschwelle  spielt,  zum  eindringlichen  und 
reinen  Ausdruck  gebracht. 

2.  Prüft  man  in  Fortsetzung  desselben  Versuches  —  unmittel- 
bar nach  der  kurzen  Summierung  —  wieder  den  Einzelreiz,  so  findet 
man  das  Bild  verändert :  die  Erregbarkeit  ist  gestiegen,  das 
eingestellte  Muskelbündel  zuckt,  der  zuvor  unwirk- 
same Einzelreiz  ist  wirksam  geworden. 

3.  Beim  graphischen  Versuch  lässt  sich  diese,  durch  fre- 

•quente  unterschwellige  Reizung  entstehende  Erregbarkeitssteigerung 

in  Bezug  auf  ihre  Stärke  und  auf  ihre  Dauer  an  der  Hand  der 

nachträglichen  Einzelreizzuckungen  verfolgen  (Fig.  5  und  Tafel  Xu 

.Kurve  78—81). 

21* 


Je  nachdem  die  Stromintensitat  mehr  oder  weniger  unter  die 
Schwelle  gedrückt  wird,  fällt  die  nachtragliche  Einzelreizzuckung 
hoher  oder  niederer  aus  und  verschwindet  auch  entsprechend  früher 


oder  spater.  Bei  sehr  fein  abgestufter  Abechwachung  der  Intensität 
trifft  man  auf  einen  Grad,  bei  welchem  nur  mehr  eine  einzige  nach- 
trägliche Zuckung  auftritt  (Kurve  79).  Die  Andauer  der  Erregbar- 
keitssteigerung  hat  sich  verringert    Bei  noch  weiterer  Abschwachung 
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bleibt  schliesslich  die  Erregbarkeitssteigerung  ganz  aus,  und  es  ist 
jene  Zone  unterschwelliger  Intensität  erreicht,  inner- 
halb welcher  sich  die  „echte  Suramation"  geltend  macht 
(Fig.  5  Kurve  2,  3,  4  und  Tafel  XII  Kurve  80,  81). 

In  Kenntnis  dieser  Erscheinungen  habe  ich  bei  meinen  Unter- 
suchungen und  namentlich  bei  allen  graphischen  Aufnahmen  —  am 
Nervmuskel  wie  am  entnervten  Muskel  —  unmittelbar  nach  der 
Summierung  die  Kontrolle  der  nachträglichen  Einzel- 
reizwirkung regelmässig  ausgeübt  und  dadurch  ein  Kri- 
terium gewonnen  zur  Klassifizierung  der  Ergebnisse  als  quantitative 
oder  echte  Summation. 

4.  Aus  obigen  Bemerkungen  resultiert  bereits,  dass  der  wesent- 
liche Unterschied  beider  Prozesse  in  den  zeitlichen  Verhältnissen  ge- 
legen ist.    Während  die  ausgebreitete  gesteigerte  Erregbarkeit  eine 

*  längere  Weile  fortbestehen  kann,  zum  mindesten  aber  einige  Sekunden 
anhält  (Kurve  78  und  79),  verstreicht  der  durch  den  sog.  unwirk- 
samen Impuls  erzeugte,  von  Reiz  zu  Beiz  wachsende,  echte  Summa- 
tionsvorgang  viel  rascher,  was  sich  dadurch  klar  manifestiert,  dass 
das  Intervall  beim  curaresierten  Muskel  höchstens  auf  0,2  Sek.,  beim 
Nervmuskel  äusserst  auf  1  Sek.  ausgedehnt  werden  darf. 

5.  Die  länger  andauernde  Erhöhung  der  Anspruchsfähigkeit  wird 
nun  nicht  allein  durch  Wiederholung  eben  unwirksamer  Impulse 
veranlasst;  es  lässt  sich  bekanntlich  auch  eine  solche  Erscheinung 
durch  Verabreichung  eines  einzigen ,  aber  wirksamen  Beizes  hervor- 
rufen. Dieser  Umstand  ermöglicht  es ,  für  jedes  Präparat  ungefähr 
die  Intensitätszone  abzugrenzen,  innerhalb  welcher 
«ich  die  Erregbarkeitssteigerung  bzw.  quantitative 
Summation  abspielt,  und  die  Intensitätszone,  inner- 
halb welcher  echte  Summation  eintritt. 

Zu  dem  Behufe  muss  die  Schwellenbestimmung  von  Anfang  an 
graphisch  verzeichnet  und  als  Ausgangspunkt  derselben  eine  niedere, 
sicher  unwirksame  Intensität  gewählt  werden.  Als  Beispiele  dieser 
Versuchsreihen  mögen  die  Kurven  82  und  83  dienen. 

Bei  Kurve  82,  welche  einem  Gastrocnemius  entstammt,  geht  die 
in  Zwischenpausen  von  1,8  Sek.  erteilte  Einzelreizung  vom  R.-A. 
200  mm  aus.  Diese  sowie  die  wachsenden  Intensitäten  von  190, 
180,  170  bleiben  unwirksam. 

B.-A.  170  erweist  sich  als  erste  Schwelle,  denn  B.-A.  160  er- 
zeugt die  erste  schwache  Zuckung.   Durch  diesen  einen  Schlag  wird 
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die  Erregbarkeit  plötzlich  gehoben.  Der  nächstfolgende  Schlag  von 
gleicher  Intensität  liefert  eine  wesentlich  höhere  Zuckung.  Aber 
auch  die  weiteren  Einzelreize  von  sinkender  Intensität,  also  R.-A.  170, 
180,  190  geben  jetzt  Wirkung.  Erst  bei  R.-A.  200  ist  die  zweite 
Schwelle  erreicht.  Frequente  Reizung  innerhalb  der  Zone  von 
R.-A.  160 — 200  würde  starke  quantitative  Summation  produziert 
haben.  Erst  unterhalb  der  ermittelten  zweiten  Schwelle,  unterhalb 
R.-A.  200  beginnt  die  Zone  für  echte  Summation.  Bei 
R.-A.  220  ist  die  Summationskurve  mit  Intervall  0,03  Sek.  auf- 
genommen; bei  R.-A.  230  war  die  letzte  tetanische  Wirkung  vor- 
handen. Die  Zone  der  echten  Summation  (R.-A.  200 — 230) 
entspricht  ungefähr  dem  Werte,  welchen  wir  allgemein  als  Summa- 
tionsbreite  bezeichnet  haben. 

Kurve  83  (Reizung  des  Ischiadicus)  demonstriert  einen  ganz 
übereinstimmenden  Hergang. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchsreihen  (vgl.  auch  Textfig.  5) 
ist  zu  ersehen,  dass  der  Prozess  der  echten  Summation  sich  ab- 
wickelt, nachdem  jener  der  ausgebreiteten  Erregbarkeitssteigerung 
schon  abgelaufen,  und  dass  die  echte  Summation  in  der  Tat 
die  letzte,  d.  h.  äusserste  und  feinste  Leistung  der 
Nerven-  und  Muskelsubstanz  darstellt,  welche  durch 
frequente  Wiederholung  der  allerschwächsten  unwirk- 
samen Einzelreize  erzeugt  werden  kann. 

6.  Wenn  wir  aus  dem  Komplex  der  Erscheinungen  den  Kern 
herausschälen  wollten,  so  wäre  zu  sagen:  höhere  Intensität, 
plötzliche  Entwicklung  (kleine  Schlagzahl  oder  Latenz), 
langsamer  Ablauf  der  Vorgänge  sind  die  Attribute  der 
der  quantitativen  Summation  zugrunde  liegenden  Er- 
regbarkeitssteigerung. Niedere  Intensität,  zögernde 
Entwicklung  (grössere  Schlagzahl  oder  Latenz),  schneller 
Ablauf  der  Einzel  Vorgänge  sind  die  Attribute  der 
echten  Summation.  Die  quantitative  Summation  über- 
wiegt dementsprechend  nur  dicht  unter  der  Schwelle. 
Die  echte  Summation  gelangt  um  so  reiner  zum  Aus- 
druck, je  tiefer  die  Intensität  unter  die  Schwelle  hinab- 
sinkt. Damit  steht  in  befriedigendem  Einklang  das  Ergebnis  der 
Oberflächenreizung,  welche  zeigt,  dass  nur  bei  merklicher  Ab- 
schwächung  der  unterschwelligen  Intensität  die  tetanische  Summa- 
tionswirkung  sich  auf  das  eingestellte,  auf  seine  Schwelle  geprüfte 
Muskelbündel  beschränkt. 
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Beobachtungen  über  Erhöhung  der  Anspruchsf&higkeit  bei  rhyth- 
mischer Reizung  sind,  wenn  auch  nicht  so  scharf  wie  oben  charakteri- 
siert, schon  früher  beschrieben  worden.  Riebet1)  hat  an  einem 
Muskel  von  träger  Reaktion,  am  Scherenmuskel  des  Krebses, 
zunächst  gefunden,  dass  bei  rhythmischer  Wiederholung  schwacher 
Induktionsschläge  die  anfangs  unmerklichen  Zuckungen  allmählich 
an  Höhe  zunehmen,  so  wie  ich  es  eben  für  den  schnell  reagierenden 
Froschmuskel  gezeigt  habe.  „Les  excitations  du  d6but  sont  insuffi- 
santes  pour  amener  une  contraction,  mais  quoique  Celles  qui  suivent, 
soient  absolument  identiques,  elles  provoquent  une  secousse  de  plus 
en  plus  haute  par  suite  de  l'excitabilite  plus  grande  du  muscle.  La 
dixi&me  secousse  est  la  plus  61ev6e  et  ä  partir  de  ce  point,  Tex- 
citabilitä  du  muscle  va  en  diminuant;  la  p&iode  de  fatigue  suceöde 
k  la  p6riode  d'aecroissement  d'excitabilitö."  (Fig.  9  S.  548).  In 
vielen  Fällen  hat  Riebet  solche  anfangs  unmerklichen  Reize  sich 
zu  tetanischer  Wirkung  steigern  gesehen. 

Eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  diesen  Ergebnissen  weisen  die 
Versuche  v.  Basch' s2)  auf,  welcher  gelegentlich  der  Vergleichung 
der  Herzkontraktionen  mit  den  periodischen  Reflexbewegungen  be- 
obachtet hat,  dass  die  Wiederholung  einzeln  unwirksamer  Reize  auch 
an  der  Herzspitze  Pulse  auslösen  kann.  Dass  es  sich  hierbei  um 
das  ausgeprägte  Phänomen  von  Erregbarkeitssteigerung  handelt,  geht 
sowohl  daraus  hervor,  dass  die  Reize  nur  dicht  unter  der 
Schwelle  die  Reaktion  erzeugen,  als  insbesondere  aus  dem  Um- 
stände, dass  dieselbe  auch  dann  auftritt,  wenn  die  Einzelreize  in 
überaus  langen  Intervallen  von  5 — 10  Sekunden  auf  einander 
folgen.  Basch  hat  dann  auch  auf  den  bezüglichen  Einwand 
Kronecker's8)  '  hin  seinen  Befund  statt  als  Summation ,  als 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  gedeutet.  Da  hier  periodische  Be- 
wegungen in  Betracht  kommen,  so  kompliziert  sich  das  Bild,  und 
es  ist  daher  der  Versuch  Rieh  et' s  für  die  Beleuchtung  der  Er- 
scheinung wertvoller.. 

Riebet  bat  dieselbe  „Addition  latente"  benannt  und  ausdrück- 
lich als  Erhöhung  der  Erregbarkeit  im  engeren  Sinne  aufgefasst  und 


1)  Richet,    Contribution    ä   la  Physiologie  des  centres  nerveux  et  des 
muscles  de  l'äcrevisse.    Arcb.  de  physiologie  2.  Serie  t  6  p.  522.   1882. 

2)  S.  v.  Basch,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  79 
Abt.  III,  1879,  ferner  Du  Bois'  Aren  f.  Physiologie  S.  283.    1880. 

8)  Du  Bois'  Arch.  f.  Physiol.  1880  S.  288. 
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beschrieben :  „en  fait  cette  addition  latente  ne  peut  s'expliquer  d'une 
manifcre  plausible  que  par  le  fait  d'accroissement  d'excitabilitö.  Le 
muscie  excite  par  un  courant  faible,  que  ce  courant  provoque  ou 
non  une  secousse ,  devient  plus  excitable ,  et  si  la  secousse  6tait 
faible,  les  secousses  cons6cutives  sont  plus  fortes.  Si  la  secousse 
ötait  nulle,  le  mouvement,  qui  ne  s'ötait  pas  produit  tout  d'abord 
sous  l'influence  des  premiöres  excitations,  se  produit  ensuite  gräce 
k  Taccroissement  d'excitabilitö  .  .  .  ." 

Diese  Erklärung  ist  aber  ganz  unverbindlich  und  allgemein  ge- 
halten. Riebet  hat  die  Erscheinung  nicht  weiter  zergliedert  oder 
verfolgt ;  insbesondere  hat  er  die  Möglichkeit,  dass  der  sich  äussernden 
Erhöhung  der  Anspruchsfähigkeit  hauptsächlich  die  allmähliche  Ein- 
beziehung aller  Muskelelemente  in  den  Erregungsvorgang  zugrunde 
liegt  —  wie  dies  obige  Versuche  lehren  —  mit  keinem  Worte  be- 
rührt. Da  überdies  der  Nerveneinfluss  nicht  ausgeschaltet  worden 
ist,  so  entspricht  es  weder  der  Absicht  noch  der  Auffassung  des 
genannten  Forschers,  wenn  sein  Befund  als  Fall  echter  Summation 
quergestreifter  Muskulatur  verwertet  wird  x). 

Der  Nachweis  echter  Summation  unwirksamer 
Einzelreize  —  auch  bei  den  flinken  quergestreiften 
Muskelfasern  und  bei  den  Elementen  der  peripheren 
Nerven  — ,  die  Unterscheidung  der  Muskelsummation 
von  der  stärkeren  Nervensummation,  die  Ermittelung 
der  Hauptbedingungen  und  Merkmale  dieser  Funktion 
(Summationsbreite,  -Stärke,  Intervall)  und  die  Kon- 
statierung der  prinzipiellen  Obereinstimmung  der- 
selben mit  dem  Summationsvermögen  der  übrigen 
irritablen  Substanzen,  schliesslich  das  Studium  ander- 
weitiger Einflüsse  auf  die  Summatiönswirkung  (Tem- 
peratur, Entblutung,  Ermüdung,  Degeneration)  ist 
erst  durch  die  vorliegenden  Untersuchungen  kon- 
sequent durchgeführt  worden. 

Die  physiologische  Methodik  wird  auf  die  erheb- 
liche Differenz  zwischen  Einzelreizschwelle  und 
Summa  tionsschwelle     (Summationsbreite)     insofern 


1)  Die  Versuche  R.  Schönlein's  über  die  Natur  der  sekundären  Anfangs- 
zuckung  (Du  Bois1  Aren.  Jahrgang  1882)  sind  zu  wenig  durchsichtig,  bzw.  die 
an  sich  interessanten  Ergebnisse  viel  zu  kompliziert,  um  zur  Aufklärung  der  hier 
aufgeworfenen  Fragen  herangezogen  zu  werden. 
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Rücksicht  nehmen  müssen,  als  das  Intensit&tsminimam, 
welches  überschritten  werden  mass,  damit  die  erste 
•erkennbare  Wirkung  eintritt,  auch  bei  den  peripheren 
Nerven  und  bei  den  Muskeln  nur  durch  Summations- 
reizung  genau  festzustellen  ist. 

3.    Nervenzellen. 

An  den  Nervenzellen  ist  das  Vermögen,  unwirksame  Beize  zu 
summieren,  zuerst  beobachtet  und  als  eine  für  sie  typische  und  her- 
vorstechende Eigenschaft  angesehen  worden1).  Die  Ergebnisse 
meiner  Versuchsreihen  an  den  verschiedensten  Vertretern  der  lebenden 
Substanz  fordern  nun  zum  Vergleiche  heraus  und  sind  geeignet,  die 
feierliche  Beleuchtung,  welche  das  Summationsvermögen  der  Nerven- 
zellen noch  heute  in  der  herrschenden  Lehre  geniesst,  in  gewissem 
Grade  zu  dämpfen. 

Um  einen  einwandfreien  Vergleich  anstellen  zu  können,  schien 
es  aber  unerlässlich ,  die  Ganglien  nach  denselben  Gesichtspunkten 
zu  prüfen  wie  die  übrigen  Organismen,  nämlich  durch  Ermittelung 
der  als  Hauptmerkmale  des  Summationsvermögens  erkannten  Werte, 
der  Summationsbreite  und  -stärke  sowie  der  Spannung  des  Inter- 
valls, und  zwar  unter  Zugrundelegung  einer  einfachen  und  durch- 
sichtigen Versuchsanordnung,  welche  es  ermöglicht,  Irradiationen  zu 
vermeiden  bzw.  den  Erregungsprozess  auf  eine  sehr  ge- 
ringe Zahl  oder  auf  einzelne  Nervenzellen  zu  be- 
schränken. 

Diese  Bedingungen  sind  erfüllt  bei  der  Reflexzuckung  eines 
Muskels  oder  noch  strenger  bei  der  reflektorischen  Kontraktion  eines 
einzigen  Faserbündels,  welche  durch  gleichseitige  Beizung  des 
zugehörigen  sensiblen  Nerven  bzw.  seiner  Wurzeln  ausgelöst  wird. 
Eine  so  scharf  begrenzte  Reflexwirkung  lässt  sich  zwar  auch  durch 
Hautreizung  erreichen,  aber  es  mengen  sich  hierbei  leicht  kom- 
plizierende Umstände  hinein,  weshalb  wir  zunächst  den  allereinfachsten 
Fall  in  Betracht  ziehen  wollen. 

Die  Schwierigkeiten,  mit  welchen  die  älteren  Forscher  gekämpft 
haben,  um  durch  Beizung  sensibler  Nerven  mit  Induktionsschlägen 
Reflexe  auszulösen,  sind  schwer  zu  verstehen.    Schon  Biedermann8) 


1)  Vgl.  die  historische  Übersicht  „Erster  Teil". 

2)  Zitiert  oben. 
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bat  die  Unhaltbarkeit  der  jetzt  noch  in  den  Lehrbüchern  vertretenen 
Ansicht  dargetan,  wonach  das  Froschrückenmark  für  reflektorische 
Erregung  mit  einzelnen  Momentanreizen  in  auffällig  geringem  Maasse 
empfindlich  sein  soll,  indem  er  nachwies,  dass  bei  künstlicher  starker 
Abkühlung  (Schneepackung)  dasselbe  auf  ebenso  schwache  Offoungs- 
schläge  reagiert  wie  der  motorische  Nerv.  Diese  Tatsache  ist  mir 
seit  lange  bekannt,  nur  in  dem  Sinne,  dass  sie  nicht  aHein  für 
künstlich  abgekühlte,  sondern  ganz  allgemein  für  in  kühler  Um- 
gebung gehaltene  Tiere  zutrifft,  sei  es,  dass  es  sich  um  in  Keller- 

> 

j  bassins  eingelagertes  Material  handelt  oder  um  frischgefangene,  in 

I  fliessendem  Wasser  aufbewahrte  Frösche.    Das  kühle  Medium  ent- 

spricht, namentlich  bei  den  hier  vorwiegend  untersuchten  Wasser- 
fröschen, einer  physiologischen  Bedingung.  Die  hierbei  vorhandene 
hohe  Erregbarkeit  der  Zentralorgane  sowie  der  peripheren  Nerven 
kann  allerdings  durch  künstlich  verstärkte  Abkühlung  auf  Eis  noch 
gesteigert  werden1).  Das  ganze  System  verharrt  dann  in  diesem 
Erregbarkeitszustand  längere  Zeit,  auch  wenn  die  Tiere  wieder  in 
wärmere  Umgebung  kommen. 

Nach  meiner  ziemlich  reichen  Statistik  an  Esculenten  schwankt 
die  Einzelreizschwelle  für  eine  lokalisierte  reflektorische 
Zuckung  an  der  Schenkelmuskulatur  zwischen  500  mm  und  750  mm 
Rollenabstand  (0,5  A.,  10000  W.)  oder  faradimetrisch  zwischen  0,03 
und  0,008  Volt.  Als  äusserste  Grenze  für  die  Wirkung  eines 
Momentanreizes  bei  günstiger  Stromesrichtung  habe  ich  einen  Strom 
von  R.-A.  870  mm  (0,005  Volt)  ermittelt.  Die  reflektorische 
und  die  periphere  Erregbarkeit  des  durchschnittenen 
Nerven  halten  gleichen  Schritt.  Geringfügige  Unterschiede 
dieser  niederen  Intensitäten  bei  ein  und  derselben  Stromesrichtung 
können  durch  die  nicht  immer  konform  ausfallende  Stellung  der 
Elektroden  zum  Nervenquerßchnitt  begründet  sein. 

Diese  Übereinstimmung  der  Erregbarkeit  für  den 
Offnungsschlag  hat  mich  gerade  in  die  Lage  versetzt, 
einen  exakten  und  ungetrübten  Vergleich  zwischen 
Rückenmarksummation  und  Nervensum  m  ation  zu 
ziehen.  Ein  graphischer  Parallelversuch  dieser  Art 
findet  sich  auf  Taf.  XII  Kurve  84—87  dargestellt.  Derselbe  ist  wie 
die  übrigen  dieser  Kategorie  unter  vollständig  gleichen  physikalischen 


1)  Vgl.  Steinach,  Pflüger's  Aren.  Bd.  63.   1896. 


Die  Summation  einzeln  unwirks.  Reize  als  allg.  Lebenserscheinung.  IL     329 

und  physiologischen  Bedingungen  ausgeführt  worden.  Bei  allen 
Operationen  wurde  Verhütung  jeglichen  Blutverlustes  angestrebt;  wo 
derselbe  nicht  zu  umgehen  war,  habe  ich  die  sorgfältigste  Blut- 
stillung mittels  Platinbrenners  und  Ligatur  vorgenommen.  Nach 
Freilegung  des  unteren  Rückenmarks  und  Durchschneidung  der 
hinteren  Ischiadicuswurzeln  der  linken  Seite  beim  Austritt  aus  dem 
Wirbelkanal  und  nach  darauffolgender  Dekapitation  vor  der  Oblongata 
wurde  der  linke  Gastrocnemius  lospräpariert  und  das  auf  ein 
schmales  Brettchen  fixierte  Tier  am  Universalstativ  so  orientiert, 
dass  einerseits  der  nurmehr  durch  den  Ischiadicus  mit  dem  Rumpf 
zusammenhängende  Muskel  in  der  üblichen  Weise  ins  Myographion 
gespannt  werden  konnte  und  andererseits  auch  die  Nervenwurzeln 
für  die  Reizung  bequem  zugänglich  waren.  Der  zum  Teil  frei- 
liegende Ischiadicus  wurde  geschützt  und  feucht  gehalten.  Atmung 
und  Herztätigkeit  blieben  während  der  ganzen  Versuchsdauer  normal. 

Ich  habe  das  Experiment  mit  der  reflektorischen  Reizung  der 
durchschnittenen,  aneinander  gelegten  IX.  und  X.  Hinterwurzel1) 
begonnen  und  nach  einigen  Vorversuchen  behufs  Bestimmung  der 
Schwelle  eine  Reihe  von  Kurven  bei  verschiedener  unterschwelliger 
Intensität  aufgenommen,  um  die  Breite  und  Stärke  der  Rückenmark- 
summation  zu  ermitteln. 

Als  zweite  Etappe  folgte  die  Durchschneidung  der  IX.  und 
X.  Vorderwurzel  derselben  Seite  nahe  am  Mark  und  Reizung 
der  peripheren  Stümpfe  zur  Eruierung  der  Nervensummation 
am  gleichen  Präparat.  Es  herrschte  immer  gleiche  Stromesrichtung, 
gleicher  Abstand  der  Elektroden  vom  Querschnitt  der  Wurzeln  und 
schliesslich  bei  der  annähernd  gleichen  Dicke  derselben  auch  gleiche 
Stromesdichte  — ,  kurz  es  lagen  den  beiden  Versuchsreiben  die 
denkbar  gleichmässigsten  Verhältnisse  zugrunde. 

Bei  den  Reflexversuchen  (Kurve  84  und  85)  fällt  die  fortlaufend 
geringe  Höbe  der  beim  Schwellensuchen  registrierten  Einzelreiz- 
zuckungen auf,  welche  bekanntlich  innerhalb  weiter  Intensitäts- 
grenzen wenig  differieren,  im  Gegensatz  zur  Reizung  der  motorischen 
Nerven,  wo  nach  minimaler  Veränderung  des  Rollenabstandes  die 
Zuckungshöhe  schwanken  kann  (Kurve  86  und  87). 

Der  Summationstetanus  bei  reflektorischer  Reizung 
ist  niederer  als  beim  motorischen  Nerven.     Bei  Reizung 


1)  Bezeichnung  nach  Gaupp,  Anatomie  des  Frosches. 
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der  sensiblen  Wurzeln  sehen  wir  die  letzte  ausgesprochene  tetanische 
Summationswirkung  60  mm  unter  der  Einzelreizschwelle  (R.-A. 
540  mm)  eintreten.  70  mm  unter  derselben  findet  keine  Wirkung 
mehr  statt.  Bei  Reizung  der  motorischen  Wurzeln  erfolgt  die  letzte 
kräftige  Summation  70  mm  unter  der  Einzelreizschwelle  (R.-A. 
555  mm).    Die  Summationsschwelle  liegt  80  mm  unter  derselben. 

Die  Breite  der  Rückenmarksummation  ist  jener 
der  Nervensummation  nicht  überlegen. 

Zu  vollkommen  übereinstimmenden  Resultaten  ge- 
langt man  durch  Lupenbetrachtung  der  Muskelober- 
flächen. Dieselbe  liefert,  wie  schon  mehrfach  betont,  ein  noch 
zwingenderes  Kriterium  als  die  graphische  Aufnahme,  welche  die 
Verkürzung  des  ganzen  Muskelkörpers  voraussetzt,  zumal  es  im 
vorliegenden  Falle  gelingt,  den  Reflexvorgang  auf  ein  Muskelbündel 
bzw.  auf  einzelne  Fasern  zu  beschränken  und  demgemäss  nur  wenige 
Ganglienzellen,  unter  Umständen  nur  einen  einzigen  Reflex- 
bogen, in  Mitleidenschaft  zu  ziehen.  Ausserdem  ermittelt  man  bei 
diesem  Verfahren  die  Leistungen  der  mit  Blut  versorgten 
Nerven-  und  Muskelelemente. 


Tabelle  XVII. 

Bflckenmark-  und  Nerrensummatlon.  Vergleich  der  Summations- 
breite  bei  Reizung  des  zentralen  und  peripheren  Ischiadicus- 
stumpfes  derselben  Seite.  Intervall  0,03  Sek.  Lupenbetrachtung  der 
Muskeloberfläche.    Esculenten. 


Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

i 
i 

Er- 
folg 

Tetanische  Kontrak- 
tion einzelner  Faser- 
bündel. 
Summationsbreite 

Zentraler  Stumpf  .   . 
Peripherer  Stumpf.   . 

760 
740 

800       !    + 
810          — 
790       '    + 
800          — 

SemimHmbraiiosas 
S.  B.  40  mm 
Gastroenemins 
S.B.  50  mm 

Zentraler  Stumpf    .   . 
Peripherer  Stumpf.   . 

650 
665 

700 
710 
710 
715 

+ 
+ 

Triceps  femoris 
S.B.  50  mm 
Gastroenemins 
S.  B.  45  mm 

Zentraler  Stumpf    .   . 
Peripherer  Stumpf.   . 

745 
720 

825 

830 
800 
810 

+ 
+ 

Triceps.     Tetanus   weniger 
Fasern 
S.B.  80  mm 

Gastroenemins 

S.B.  80  mm 
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Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Er- 
folg 

Summa- 
tions- 
reizongb. 
Rollen- 
abstand 
mm 

Er- 
folg 

Tetanische  Kontrak- 
tion einzelner  Faser- 
bündel. 
Summationsbreite 

Zentraler  8tompf    .  . 
Peripherer  Stampf.  . 

610 
618 

— 

680 
690 
680 
685 

+ 
+ 

Trieeps  (Cnralie) 
S.B.  70  mm 
Gafftrocnemins 
S.  B.  SS  mm 

Zentraler  Stampf   .   . 
Peripherer  Stampf .   . 

540 
544 

— 

590 
600 
604 
610 

+ 

+ 

Semimembranosus 
S.B.  50  mm 
Gaftrocnemiua 
S.B.  60  mm 

In  Tabelle  XVII  sind  einige  solche  Beobachtungen  aus  der 
Anfangsserie  von  fünf  längeren  Versuchsreihen  zusammengestellt, 
bei  welchen  der  zentrale  und  periphere  Stumpf  des 
Ischiadicus  gereizt  wurde.  Die  Ähnlichkeit  der  Einzel reiz- 
schwellen  bei  reflektorischer  und  peripherer  Erregung  lässt  das 
Ergebnis  der  nahezu  gleichen  Summationsbreiten  in 
aller  Schärfe  hervortreten.  Die  kühle  Temperatur  beeinflusst 
nicht  •  allein  die  Summationsfähigkeit  der  Ganglienzellen, 
sondern  auch  die  der  Nervenfasern  bzw.  Nervenenden 
in  günstiger  Weise. 

Diese  Kongruenz  der  Summationsbreiten  erleidet  erst  eine  mehr 
oder  minder  merkliche  Störung,  wenn  sich  die  Erregbarkeitsverh&lt- 
nisse  des  Rückenmarks  infolge  Ermüdung  oder  Erschöpfung 
von  der  Norm  entfernen. 

Tabelle  XVIII. 

Einlluss  der  Ermüdung  bei  reflektorischer  Reizung.  Versuchs- 
beispiele aas  vielen  Reizungen.  Intervall  0,03  Sek.  Lupenbetrachtung  der 
Moskeloberflache.    Kellerkalte  Escolenta. 


Zeitpunkt  der 

Einzel- 

Summations- 

Wirkung  am  einzelnen 

reizschwelle 

schwelle 

Bündel  des  Trieeps  femor. 

sensibl.  Reizung 

RJL  mm 

R.'A.  mm 

Summationsbreite 

111»  00' 

605 

645 

S.B.  40  mm 

11k  30' 

610 

650 

S.B.  40  mm 

12h  00' 

525 

585 

S.B.  60  mm 

121»  30' 

500 

560 

S.  B.  60  mm  (0,01  Volt) 

U  00' 

490 

560 

S.B.  70  mm 

21»  00' 

450 

540 

S.B.  90  mm  (0,02  Volt) 

81»  00' 

410 

515 

S.B.  105  mm  (0,03  Volt) 

31»  30' 

390 

500 

S.B.  110  mm  (0,04  Volt) 

41»  00' 

360 

480 

S.  B.  120  mm  (0,05  Volt) 

5h  00' 

340 

460 

S.B.  120  mm  (0,06  Volt) 
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Wenn  z.  B.  ein  Experiment  mit  vielen  Einzel reizungen  aber 
mehrere  Stunden  ausgedehnt  wird,  so  siebt  man,  wie  Tabelle  XVIII 
zeigt,  die  Empfindlichkeit  des  Marks  für  den  einzelnen  Stromstoss 
rascher  abnehmen  als  für  die  frequente  Reizung,  und  es  ergibt  sich 
allmählich  ein  Wachsen  der  Differenz  zwischen  der  Einzelreiz-  und 
Summations8chwelle.  Eine  solche  Vortäuschung  einer  vermehrten 
Summationsbreite  kann  auch  innerhalb  kürzerer  Zeit  eintreten  bei 
Ermüdung  des  Rückenmarks  durch  starke  tetanische  Reizung  oder 
bei  fortschreitender  Anämisierung.  Ganz  analoge  Erscheinungen 
haben  wir  oben  schon  bei  den  Pflanzenzellen  und  den  glatten  Muskel- 
zellen nachgewiesen. 

In  Berücksichtigung  dieser  Umstände  versteht  es  sich  von  selbst, 
dass  nur  die  anfänglichen,  dem  vollkommen  physiologischen  Zustand 
entsprechenden  Reizergebnisse  maassgebend  sind  und  zum  Vergleich 
herangezogen  werden  dürfen  —  und  diese  sprechen  eift- 
schieden  gegen  das  Überwiegen  der  Nervenzellen  über 
die  peripheren  Nerven  und  Nervenenden. 

Das  Kriterium  der  „Summationsstärke"  vermag  für  den 
Vergleich  der  Marksummation  und  Nervensummation  keine  so  ge- 
wichtige Rolle  zu  spielen,  da  bekanntlich  auch  die  durch  intensive 
überschwellige  Einzelreize  ausgelösten  Reflexzuckungen  keine  be- 
sondere Höhe  erreichen,  um  so  weniger  von  unterschwelligen  Impulsen 
eine  mächtige  Wirkung  auf  die  Muskulatur  erwartet  werden  darf. 
In  der  Tat  haben  die  oben  beschriebenen  (Taf.  XII, 
Kurven  84 — 87)  graphischen  Vergleichsversuche  gelehrt, 
dass  bei  Reizung  der  sensiblen  Wurzeln  tief  unter  der 
Einzelreizschwelle  ein  erheblich  niedererer  Summa- 
tionstetanus  entsteht  als  bei  ebensolcher  Reizung  der 
gleichnamigen  motorischen  Wurzeln. 

Um  so  bedeutsamer  und  entscheidender  für  unsere  Frage  ist  die 
Dehnbarkeit  des  Intervalls. 

Wiewohl  ich  aus  meinen  früheren  Untersuchungen  genügende 
Anhaltspunkte  für  die  Wirksamkeit  grösserer  Intervalle  bei  den 
motorischen  Nerven  bzw.  Nervenenden  gewonnen  hatte,  zog  ich  es 
doch  vor,  noch  eigene  Parallel  versuche  anzustellen,  um  die  bezüg- 
lichen Verhältnisse  bei  reflektorischer  und  peripherer  Erregung  an 
der  durchbluteten  Muskulatur  genau  zu  studieren.  Die 
Versuche    wurden   wieder  unter  absolut  gleichen  Bedingungen  bei 
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Lupenbetrachtung  der  Muskeloberflächen  durchgeführt,  und  zwar 
wurde  wieder  von  der  einfachsten,  zuerst  auftretenden  Reflex- 
zuckung eines  Faserbündels  ausgegangen.  Bei  Reizung  des 
zentralen  Ischiadicusstuinpfs  handelte  es  sich  um  eng  begrenzte 
Zuckung  bzw.  tetanische  Eontraktion  am  gleichseitigen  Triceps 
femoris  oder  Semimembranosus,  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfs 
desselben  Nerven  um  solche  am  Gastrocnemius.  Es  wurden  stets 
bei  gewissem  Intervall  einige  Beobachtungen  am  zentralen  Stumpf 
und  unmittelbar  darauf  am  peripheren  Stumpf  vorgenommen,  so  dass 
die  Einzelversuche  auch  zeitlich  übereinstimmten.  Als  Maass  für 
die  Wirksamkeit  des  Intervalls  habe  ich,  wie  in  allen 
früheren  Fällen,  die  Summationsbreite  erhoben.  Einige 
Versuche  dieser  Art  sind  in  Tabelle  XIX  verzeichnet. 

Tabelle  XIX. 

Dehnbarkeit  des  Intervalls  bei  reflektorischer  und  peripherer 
Reizung«  Parallelversuche  am  zentralen  und  peripheren  Ischia- 
dicusstumpf.  Abnahme  der  Summationsbreite  mit  der  Dehnung 
des  Intervalls.  Lupenbetrachtung  der  Muskeloberfläche  (Escu- 
lenten). 


Inter- 
vall 

Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

• 

Summa- 
tions- 
reizungb. 
Rollen- 
abstand 

22 

Bemerkungen 
S  ummationsbreite 

Sek. 

mm 

mm 

0,2 

Zentr.  Stumpf 

650 

— 

665 
667 

+ 

Unvollkommener     Tetanas     eines 

Bundeis  des  Triceps  femoris 
S.B.  15  mm 

653 

673 
675 

+ 

Minimale  Zuckungen  nach  langer 

Latenz 
S.B.  20  mm 

Periph.  Stumpf 

688 

— 

704 
706 

+ 

Unvollkommener  Tetanus  am  Gastro- 
cnemius 
S.B.  16  mm 

677 

~— ■• 

692 
694 

+ 

S.B.  15  mm 

1 

Zentr.  Stumpf 

*   640 

+ 

Spur  an  der  Knieinaertion  (Triceps) 

642 

646 
647 

+ 

Nach  fünf  Schlägen  Zuckung 
S.  B.  4  mm 

645 

— 

650 

+ 

Nach  fünf  Schlägen  mehrere  Zuk- 

kungen  im  Rhythmus  Vi  Sek. 
S.B.  o  mm 

652 

— 

Periph.  Stumpf 

665 

— 

667 
668 

+ 

Zuckung.   Gastrocnemius  am  Knie 

nach  zwei  Schlägen 
S.  B.  8  mm 

661 

™^^™ 

666 

668 

+ 

Nach  vier  Schlagen 
S.B.  5  mm 
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Inter- 
vall 

Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

CA 

1 

Summa- 
tionsrei- 
zang  bei 

Rollen- 
stand 

60 
1 

Bemerkungen 
S.B. 

Sek. 

mm 

mm 

0,2 

Zentr.  Stampf 

570 

— 

586 

588 

+ 

Unvollkommener  kurier  Tetanol  am, 

Semimembranoeue 
S.B.  16  mm 

574 

— 

593 

+ 

Minimaler,  kurzer  Tetanus,  puikt» 

förmige  Kontraktion 
8.  B.  lv  mm 

595 

— 

• 

Periph.  Stampf 

570 

— 

585 

587 

+ 

Unvollkommener,  lokaler  Tetam* 

am  Oaatrocnemins 
S.B.  16  mm 

570 

— — 

585 

587 

+ 

Nach  langer  Latenz 
S.B.  in  mm 

1 

Zentr.  Stumpf 

594 

+ 

Letzte    punktförmige  Kontrakte« 
am  Semimembranosui 

596 

— 

596 
597 

+ 

Zuckung  nach  zwei  Sehligen 

S.  B.  0  (Wirkung  nur  dicht  uter 

der  Schwelle) 
Nach  drei  Schlagen 

596 

— 

598 

+ 

600 

S.B.  3t  mm 

Periph.  Stampf 

610 

— 

614 
615 

+ 

Zuckung  am  Oastrocnemiuc 
S.B.  4  mm 

608 

613 
615 

+ 

Nach  vier  Schlagen 

8.  B.  o  mm 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  zu  entnehmen:  Bei  dea 
Ganglienzellen  und  Nerven  ist  die  Abhängigkeit  der 
Summationsbreite  vom  Intervall  in  gleichem  Grade 
ausgeprägt  wie  bei  den  übrigen  irritablen  Substanzen. 

Bei  Dehnung  des  Intervalls  erfolgt  die  Abnahme 
der  Summationsbreite  bei  reflektorischer  und  peripherer 
Erregung  in  annähernd  gleichem  Maasse. 

Beim  Intervall  0,03  Sek.  (Tabelle  XVII)  beträgt  die  Summa- 
tionsbreite 40 — 80  mm 
beim  Intervall  0,2  Sek.    .    .    .    15—20  mm 
beim  Intervall     1  Sek.    .    .    .      1 —  5  mm 

Das  Intervall  0,2  Sek.  erzeugt  noch  an  der  Summationsschwelle 
unvollkommenen  Tetanus.  Beim  Intervall  von  1  Sek.,  welches  nur 
mehr  dicht  oder  unweit  unter  der  Einzelreizschwelle  wirkt,  erschöpft 
sich  der  Vorgang  in  einer  einmaligen  oder  wiederholten  Zuckung. 

Sowohl  für  die  reflektorische  wie  für  die  periphere 
Reizung  bedeutet  das  Intervall  von  1  Sek.  die  äusserst 
zulässige  Grenze  der  Wirksamkeit. 
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Wir  müssen  aus  all  diesen  Befanden  den  Schluss  ziehen,  das 8 
auch  in  Bezug  auf  das  wesentlichste  Merkmal  des 
Summationsvermögens  —  d.  i.  die  Dauer  der  Nach- 
wirkung der  unterschwelligen  Einzelreize  —  kein 
prinzipieller  Unterschied  zwischen  den  Nervenzellen 
und  ihren  Fortsätzen  besteht  Ein  gradueller,  rein  äußer- 
licher Unterschied  macht  sich  erst  geltend,  wenn  wir  den  Versuch 
so  einrichten,  dass  die  „quantitative  Summation"1)  in  Vordergrund 
tritt,  also  wenn  wir  die  Summierung  bei  kleinem  Intervall  dicht 
unter  der  Einzelreizschwelle  vornehmen.  Während  in  diesem  Fall 
bei  Reizung  des  Nerven  bzw.  des  innervierten  Muskelbündels  die 
tetanische  Wirkung,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  den  ganzen  Muskel 
übergreift,  nimmt  die  Erscheinung  bei  reflektorischer  Erregung  in- 
folge der  Einbeziehung  vieler  Ganglienzellen  in  den  Prozess  einen 
grösseren  Umfang  an;  es  geraten  ganze  Muskelgruppen  in  Tätigkeit; 
es  entwickelt  sich  ein  ausgebreiteter  Reflex. 

Wir  haben  bisher  die  Rückenmarksummation  auf  Basis  der 
Nervenreizung  dargestellt.  Wie  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei 
Reizung  der  Haut? 

Die  Untersuchungen  wurden  unter  denselben  Eautelen  an 
frischen,  kühl  gehaltenen  einheimischen  Esculenten  ausgeführt  wie 
bei  obigen  Experimenten.  Die  eine  Pfote  (Ballen)  war  von  zwei 
als  Elektroden  dienenden  feinen  Drähten  leicht  umschnürt,  und  zwar 
in  einer  interpolaren  Distanz  von  ca.  15  mm.  Die  reflektorischen 
Kontraktionen  an  der  gleichseitigen  Unter-  oder  Oberschenkel- 
muskulatur habe  ich  wieder  mittels  der  binokularen  Lupe  beobachtet. 

Auch  von  der  Haut  aus  sind  scharf  begrenzte 
Reflexzuckungen  einzelner  Muskelbündel  zu  erzielen. 
Die  Ergebnisse  der  Haut-  und  Nervenreizung  sind  also  durchaus 
vergleichbar.  Die  Einzelreizschwellen  solcher  Reflexzuckungen  liegen 
—  anderen  Widerstandsbedingungen  entsprechend  —  natürlich  höher 
(R.-A.  150—220  mm)  als  bei  Reizung  des  Nerven,  aber  sie  har- 
monieren ziemlich  mit  jenen,  welche  in  graphischen  Versuchen  bei 
Durcbströmung  des  Gastrocnemius  ermittelt  werden.  Die  Angabe 
Stirling's2)  und  anderer  Autoren,  dass  bei  Reizung  der  Haut  zur 
Auslösung   von   Reflexzuckungen   durch    einzelne  Induktionsschläge 


1)  Vgl.  oben  S.  820. 

2)  Zitiert  oben:  Erster  Teil. 

E.  Pf  1  liger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  22 
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die  Intensität  aufs  höchste  gesteigert  werden  müsse  —  eine  Be- 
hauptung, welche  einen  ganz  übertriebenen  Begriff  von  der  Rücken- 
mark8ummation  erweckt  — ,  kann  daher  nach  den  vorliegenden  Ver- 
suchen nicht  aufrecht  erhalten  werden. 

Tabelle  XX. 

Reizung  der  Haut  (Frosch)  und  der  Zungenspitze  (Mensen), 
Btekenmarksununation  und  Empflndungssummation.  Bestimmung  der 
Summationsbreiten  bei  verschiedenem  Intervall. 


Inter- 
vall 

Sek. 

Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

%m 

Summa- 

tionsrei- 

zung  bei 

Rollen- 

abstand 

mm 

Erfolg 

Bemerkungen 
S.B 

0,08 

Pfote 

205 
210 

+ 

245 
248 

+ 

Schwache,  tetanische  Kontraktion 

eines  Bundeis  vom  Trioeps 
S.  B.  35  mm  (ca.  0,25  Volt) 

0,2 

Pfote 

196 

— 

206 

208 

+ 

Minimale  Kontraktion 
S.B.  10  mm 

1 

Pfote 

195 

— 

197 
198 

+ 

Nach  drei  Schlagen  Zuckung 
S  B.  2  mm 

0,03 

Pfote 

166 
168 

+ 

208 
210 

+ 

Punktförmige  Zuckung  am  Semi- 

membranosus 
Schwache  tetanische  Kontraktion 

S.B.  40  mm  (ca.  0,5  Yolt) 

0,2 

Pfote 

158 

— 

170 
172 

+ 

Minimaler,  unYollkommner  Tetanol 
S.B.  12  mm  (ca.  0,2  Volt) 

1 

Pfote 

159 

— 

159 
160 

+ 

Nach  drei  Schlagen  Zuckung 

S.  B.  0.  Nur  dicht  unter  der  Schwelle 

0,08 

Pfote 

170 

— 

222 
225 

+ 

Kurzer  punktförmiger  Tetanus  am 

Semimembranosus 
S.  B.  52  mm  (0,55  Volt) 

0,2 

Pfote 

173 

— 

184 
186 

+ 

Unrollkommene     tetanische    Kon- 
traktion 
S.  B.  11  mm  (0,1  Volt) 

1 

Pfote 

172 

— 

176 

178 

+ 

Nach  vier  Schlagen  minimale  Zuk- 

kung 
S.  B.  4  mm 

0,03 

Zungenspitze  A 

180 
184 

+ 

204 
206 

+ 

Letxte  Spur  von  Empfindung 

Eben  noch  merkliche  Empfindung 

(Summationsschwelle) 
S.B.  20  mm  (ca.  0,22  Volt) 

0,2 

Zungenspitze  A 

183 

— 

193 
195 

+ 

Spur  Empfindung 

S.  B.  10  mm  (0,1  Volt) 
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Inter- 
vall 

Sek. 

Reizort 

Einzel- 
reiz bei 
Rollen- 
abstand 

mm 

Summa- 
tionsrei- 
zung  bei 
Rollen- 
abstand 
mm 

Erfolg 

Bemerkungen 
S.B. 

0,03 
0,2 

Zungenspitze  B 
Zungenspitze  B 

192 
192 

— 

232 
234 

209 
211 

+ 
+ 

Letzte  Spur 

8.  B.  40  mm  (ca.  0,35  Volt) 

8.  B.  17  mm  (ca.  0,17  Volt) 

0,03 
0,2 

Zungenspitze  C 
Zungenspitze  C 

201 
203 

194 

+ 

234 
236 

203 
205 

+ 
+ 

Letzte  Wahrnehmung  des  Einzel- 

Schlages 
Eben  noch  merkliche  Wahrnehmung 

der  Snmmationareiznng 
8.  B.  81  mm  (ca.  0,26  Yolt) 

Letzte  Spur 

8.  B.  9  mm  (ca.  0,1  Yolt) 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  XX  zeigt,  dass  bezüglich  der 
Dehnbarkeit  des  Intervalls  bei  Reizung  der  Haut  keine  Änderung 
Platz  greift.  Am  ergiebigsten  ist  wieder  das  kleine  Intervall.  Bei 
0,2  Sek.  ist  noch  eine  Abschwächung  der  Intensität  erlaubt  Das 
Intervall  von  1  Sek.  steht  am  Endpunkt  der  Wirksamkeit  und  ruft 
nur  mehr  dicht  unter  der  Schwelle  eine  schwache  Erscheinung  hervor. 

Was  die  Hautreizung  auszeichnet,  ist  der  Umstand ,  dass  bei 
günstiger  Reizfrequenz  Summierung  innerhalb  weiterer  Grenzen  er- 
folgt als  bei  Erregung  des  Nervenstammes.  Da  die  Erhebungen 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  vollzogen  worden  sind,  muss  die 
grössere  Summationsbreite  der  Beteiligung  der  sen- 
siblen Nervenendorgane  zugeschrieben  werden.  Dieses 
Verhalten  stimmt  überein  mit  unseren  Erfahrungen 
an  den  motorischen  Nervenenden  und  drängt  zur  An- 
nahme, dass  in  allen  Fällen,  wo  Nervensummation  in 
Frage  kommt,  die  Hauptrolle  den  Nervenendorganen 
zugewiesen  ist  Auf  Grund  dieses  bedeutenden  Summations- 
vermögens  seitens  der  Nervenenden  finden  auch  die  von  mir  er- 
mittelten, in  der  Einleitung x)  erwähnten  elektromotorischen  Phänomene 
bei  Druckreizung  der  Haut  ihre  befriedigende  Erklärung  als  Ergeb- 
nisse echter  Summationswirkung. 

Auf  ein  leicht  irreführendes  Vorkommnis  muss  ich  aber  nach- 
drücklich aufmerksam  machen.    Die  Froschhaut  ermüdet  rasch,  und 


1)  Zitiert:  Erster  Teil. 
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zwar  erheblich  rascher  fQr  den  einzelnen  als  für  den  frequenten 
Beiz.  Nach  einer  Reihe  von  Versuchen  wird  die  Einzelreizschwelle 
höher,  sie  steigt  z.  B.  von  B.-A.  200  mm  auf  B.-A.  130  mm  und 
täuscht  bald  ein  abnorm  grosses  Summationsvermögen  der  Zentral- 
apparate vor,  wie  wir  ähnliches  oben  —  nur  in  langsamerer  Ent 
Wicklung  —  bei  Ermüdungszuständen  des  Marks  kennen  gelernt 
haben.  Es  sind  also  wieder  lediglich  die  ersten  Beobachtungen  einer 
Beihe  ausschlaggebend  und  verwertbar. 

Es  ist  höchst  lehrreich,  die  hieraus  gewonnenen  Daten 
mit  den  Summationsergebnissen  bei  anderen  Nerven- 
zellen zu  vergleichen,  z.  B.  mit  jenen  der  sensiblen 
Bindenganglien  vom  Menschen.  Ich  habe  die  Empfindungs- 
summation  bei  Beizung  der  Zungenspitze  und  unter  Anwendung 
des  kurzen  und  längeren  Intervalls  an  mehreren  Personen  auf- 
genommen und  einige  Beispiele  der  Tabelle  XX  beigefügt.  Es  zeigt 
sich,  dass  das  Summationsvermögen  dieser  weit  von- 
einander abstehenden  Nervenzellen  ungefähr  der- 
selben Grössenordnung  angehört.  Derselben  Grössen- 
ordnung  entspricht  aber  auch  das  Summationsver- 
mögen, welches  wir  in  den  graphischen  Versuchen 
(Taf.  XI)  für  die  peripheren  Nerven  ermittelt  haben. 

Durch  diefce  Versuche  sind  die  Ganglienzellen  in 
Bezug  auf  die  Summation  unterschwelliger  Beize  in 
eine  Beihe  gestellt  —  nicht  allein  mit  ihren  Ausläufern, 
bzw.  den  nervösen  Endorganen,  sondern  auch  mit 
anderen  Substanzen  von  rascher  Beaktion. 

Wenn  nun  durch  unsere  Forschungen  die  Kenntnis  der  Summa- 
tionsvorgänge  erweitert  und  manche  ältere  Anschauung  berichtigt 
erscheint,  so  möchte  ich  dem  vorbeugen,  dass  die  vorliegenden 
Resultate  seitens  der  speziellen  Physiologie  als  eine  Depossedierung 
der  Ganglienzelle  aufgefasst  würden.  Ich  bin  hierzu  veranlasst 
durch  die  Diskussion,  welche  die  bekannten  Arbeiten  Bethe's  am 
Garcinus  sowie  meine  bescheidenen  Hinweise  auf  die  Unabhängig- 
keit der  Nervenleitung  vom  Spinalganglion  seinerzeit  hervorgerufen 
haben 1).  Die  Ausnahmsstellung,  welche  die  Ganglienzelle  im  Bereich 
des  Nervensystems  einnimmt,  bleibt  ihr  gewahrt  durch  ihren  regu- 
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lierenden  Einfluss,  durch  die  Umwandlung  des  Rhythmus,  durch  ihre 
trophischen,  hemmenden  und  anderweitigen  typischen  Funktionen. 

Allerdings  —  das  Vermögen,  einzeln  unwirksame 
Reize  zu  summieren,  ist  nicht  mehr  als  besonderes 
Attribut  der  Ganglienzelle  zu  betrachten.  Nach  den 
Ergebnissen  meiner  Untersuchung  ist  diese  Fähigkeit 
eine  allgemein  verbreitete  Lebenserscheinung,  welche 
sich  aber  bei  vielen  und  ganz  verschiedenartigen  Sub- 
stanzen in  einer  ungleich  mächtigeren  Ausbildung 
vorfindet  als  bei  jenen  Gebilden,  bei  welchen  sie  entdeckt  und 
als  spezifische  Eigenschaft  gewürdigt  worden  ist 


Eine  Reihe  der  in  diesen  beiden  Abhandlungen  beschriebenen 
Experimente  habe  ich  in  der  „Biologischen  Versuchsanstalt  in  Wien0 
aasgeführt.  Der  Leitung  dieser  vorzüglichen  Anstalt  —  Herrn  Doz. 
Dr.  Przibram,  Doz.  Dr.  Figdor  und  v.  Portheim  —  spreche 
ich  für  die  Förderung  meiner  Arbeiten  durch  Überlassung  eines 
ArbeitBraumes  und  durch  Beschaffung  von  tierischem  und  pflanzlichem 
Material  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 


Erklärung  der  Tafeln. 
Tafel  VI. 

Kurve  1 — 6. 

Holothuria  tubulosa.  Längsmuskelband.  Versuchsreihe.  Be- 
lastung 8  g. 

Intervall  0,08  Sek.  Schreibhebel  (VergrÖBserung)  27:155  mm.  Einzel- 
reiz von  50  mm  R.-A.  bereits  unter  der  Schwelle  (45  mm  R.-A.).  Die  sekundäre 
Spirale  wird  während  des  Versuches  abgeschoben.  Abnahme  der  Summations- 
fltirke  (Kurvenhöhe)  mit  der  unterschwelligen  Intensität  Feststellung  der  Breite 
des  Summationsvermögens  (S.B.).  Letzte  Wirkung  bei  R.-A.  100  mm.  S.B.  50  mm. 
(Die  Differenz  zwischen  dem  eben  unwirksamen  Einzelreiz  (50  mm)  und  dem 
schwächsten  noch  wirksamen  Summationsreiz  beträgt  44  Volt) 

Kurve  6—11. 

Rana  esculenta.  Magenmuskelband  atropinisiert  Versuchsreihe. 
Zwischendurch  kurze  Kontrollen  bei  freihängendem  Schreibhebel  zur  Auswertung 
der  S.B.  und  dgl.  Belastung  ca.  1  g. 

Intervall  0,2  Sek.  Schreibhebel  12:170  mm.  Einzelreiz  von  110  mm 
dicht  unter  der  Schwelle.     Maximale  Summation  bei  R.-A.  110.     Abnahme 
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der  Summationsstarke  (Kurvenhöhe)  mit  der  unterschwelligen  Intensität  Letzte 
Erhebung  bei  R.-A.  140  (Kurve  10).  Bei  R.-A.  145  findet  keine  Summation 
mehr  statt  (Kurve  11  auf  kleinerer  Trommel  aufgenommen).  S.B.  30  mm. 

Tafel  VII. 

Kurve  12—18. 

Rana  esculenta.  Magenmuskelband  atropinisiert.  Belastung  ca. 
1  g.  Schreibhehel  12 :  170  mm.  Letzte  Wirkung  des  Einzelreizes  bei  R.-A.  95  mm. 
Einzelreiz  von  R.-A.  100  bereits  unter  der  Schwelle.  Vergleichsversuch  bei  zu- 
nehmendem Intervall  (0,03 — 5,4  Sek.).  Abnabme  der  Summationsstarke  (Kurven- 
höhe) und  der  Summationsbreite  bei  Verlängerung  des  Intervalles.  Kurve  1? 
zeigt,  dass  das  Intervall  von  5,4  Sek.  bei  der  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle 
herrschenden  Intensität,  noch  wirksam  ist;  bei  weiterer  Herabminderung  dieser 
Intensität  wird  es  unwirksam.  Die  Vergleichskurve  18  zeigt  dagegen,  dass  bei 
kleinem  Intervall  (0,03  Sek.)  auch  tief  unter  der  Schwelle  (bei  R.-A.  135)  noch 
deutlich  Summation  auftritt  (Gang  der  Schreibtrommel  bei  einzelnen  Kurven- 
aufnahmen  nicht  ganz  gleichmässig.) 

Tafel  VIII. 

Kurve  19—24. 

Rana  esculenta.  Magenmuskelband  atropinisiert.  Belastung  ca. 
1  g.  Schreibhebel  12 :  170  mm.  Intervall  0,03  Sek.  Letzte  Wirkung  des  Einzel- 
reizes  bei  R.-A.  80  mm.  Versuchsreihe.  Einfluss  der  Ermüdung  auf  die  Summa- 
tionsstarke (Verkürzungsgrad).  Zwischen  jeder  Kurvenaufnahme  eine  Pause  von 
5 — 7  Minuten. 

Kurve  19:  frischer  Zustand. 

Kurve  20:  nach  der  ersten  Ermüdung,  d.  h.  nach  Ablauf  der  durch  ganz 
kurze  tetanische  überschwellige  Reizung  erzeugten  starken  Kontraktion  des 
Präparates. 

Kurve  21:  nach  der  zweiten  solchen  Ermüdung. 

Kurve  22:  nach  der  dritten  solchen  Ermüdung.  Hier  macht  sich,  abgesehen 
von  der  auffallenden  Abnahme  der  Summationsstarke,  schon  die  Spur  eines  all- 
gemeinen Ermüdungszeichens  bemerkbar  —  die  kleine  Erhöhung  der  Einzelreiz- 
schwelle auf  R.-A.  75. 

Kurve  23:  nach  einer  vierten  längeren  Ermüdung,  d.  h.  nach  Ablauf  einer 
15  Sek.  dauernden  tetanischen  Erregung.  Das  Präparat  ist  unmittelbar  darauf 
für  den  Einzelreiz  höchst  unempfindlich  geworden  (R.-A.  30).  Die  Summations- 
wirkung  ist  sehr  reduziert.  Durch  die  Unempfindlichkeit  für  den  Einzelreiz  wird 
eine  abnormal  grosse  Summationsbreite  vorgetäuscht 

Kurve  24:  nach  einer  längeren  Ruhepause  und  Bepinselung  des  Präparates 
mit  Ringer'scher  Lösung.  Erholung  des  Summationsvermögens.  Wiederkehr 
der  ursprünglichen  niederen  Einzelreizschwelle  (R.-A.  85). 

Kurve  25—28. 

Rana  esculenta.  Magenmuskelband  atropinisiert.  Belastung  ca. 
1  g.    Schreibhebel  12 :  170  mm.    Intervall  0,03  Sek.   Letzte  Wirkung  des  Einzel- 
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reizes  bei  R.-A.  98.  Versuchsreihe.  Einflass  der  Ermüdung  auf  die  Summations- 
breite.  Kurvenaufnahmen  in  regelmassigen  Pansen  und  dazwischen  kurze  tetanische 
Reizung  wie  oben  beschrieben. 

Kurve  25 :  frischer  Zustand.    S.  B.  86  mm. 

Kurve  26:  nach  der  ersten  Ermüdung.    S.B.  26  mm. 

Kurve  27:  nach  der  zweiten  Ermüdung.    S.B.  8  mm. 

Kurve  28:  nach  längerer  Ruhepause  und  Befeuchtung  des  Präparates  mit 
Ringer'scher  Lösung.  Wiederkehr  der  Summationsbreite  (26  mm)  im  Stadium 
vollständiger  Erholung. 

Kurve  29—82. 

Rana  esculenta.  Magenmuskelband  atropinisiert  Belastung  ca. 
1  g.  Schreibhebel  12 :  170  mm.  R.-A.  100  dicht  unter  der  Einzelreizschwelle. 
Versuchsreihe.  Einfluss  leichter  Ermüdung  auf  die  Lange  des  wirksamen  Inter- 
valles  bzw.  auf  die  Dauer  der  Nachwirkung  des  einzelnen  Impulses. 

Kurve  29:  Intervall  8,6  Sek.  Stärke  des  Summationsvermögens  bei  frischem 
Zustand. 

Kurve  80:  Intervall  8,6  Sek.  Nach  der  Ermüdung.  Summationsvermögen 
nahezu  geschwunden. 

Kurve  81 :  unmittelbar  danach  aufgenommen.  Intervall  1,8  Sek.  Bei  diesem 
kürzeren  Intervall  noch  erhebliche  Summationsstärke. 

Kurve  82 :  nach  längerer  Ruhepause  und  Befeuchtung  des  Präparates.  Inter- 
vall 8,6  Sek.  Vollständige  Wiederherstellung  des  Summationsvermögens  beim 
grossen  Intervall. 

Tafel  IX. 

Kurve  33—85. 

Gastrocnemius.  Ungarische  Esculenta.  Vollkommen  curarinisiert, 
Versuchsreihe.  Zwischendurch  Kontrollen  beim  freihängenden  Schreibhebel.  Be- 
lastung ca.  10  g.    Schreibhebel  12 :  170  mm.    Intervall  0,03  Sek. 

Kurve  88:  letzte  Einwirkung  bei  R.-A.  166  mm.  Einzelreizschwelle  bei 
168  nun.  Summierung  10  mm  unter  derselben  ergibt  steil  ansteigenden,  ziemlich 
vollkommenen  Tetanus.  Einzelreizkontrollen  unmittelbar  nach  der  Summierung 
negativ  wie  vor  der  Summierung. 

Kurve  34 :  Summierung  16  mm  unter  der  Schwelle  erzeugt  etwas  niedereren 
unvollkommenen  Tetanus. 

Kurve  35 :  Summierung  20  mm  unter  der  Schwelle  erzeugt  kurze  tetanische 
Kontraktion. 

Die  letzte  Spur  von  Summation  erfolgt  bei  diesem  Versuch  bei  R.-A.  194  mm 
(Summation88chwelle).    Breite  der  Summation  26  mm. 

Kurve  86—38. 

Gastrocnemius.  Einheimische  Esculenta.  Vollkommen  curarinisiert. 
Belastung  8  g.    Versuchsreihe.    Einzelreizschwelle  bei  R.-A.  178  mm. 

Kurve  36:  Summierung  7  mm  unter  der  Schwelle  —  fast  vollkommener 
Tetanus. 
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Kurve  37:  Summierung  18  mm  unter  der  Schwelle  —  unvollkommener 
Tetanus. 

Kurve  38 :  Summierung  31  mm  unter  der  Schwelle  —  kurzer  unvollkommener 
Tetanus. 

Letzte  Summation  bei  R.-A.  206  mm  (Summationsbreite  33  mm). 

Kurve  89—41. 

Gastrocnemius.  Ungarische  Esculenta.  Vollkommen  curaresiert 
Belastung  10  g.  Die  Kurven  sind  unmittelbar  hintereinander  aufgenommen  und 
liefern  Beispiele  für  besonders  langsam  sich  entwickelnde  Summation  und  un- 
gewöhnlich grosse  Schlagzahl  bzw.  erforderliche  Latenz  bei  zunnehmender 
Summationsbreite. 

Kurve  42— 4S. 

SartoriuB.  Einheimische  Esculenta.  Vollkommen  curaresiert  Be- 
lastung 6  g.  Schreibhebel  und  Intervall  wie  oben.  Die  beiden  Kurven  sind 
nach  mehreren  Summationsversuchen,  welche  noch  wesentlich  höheren  Tetanus 
ergaben,  aufgenommen  worden  —  also  bereits  im  Anfangsstadium  der  Ermüdung. 

Kurve  42:  Summierung  6  mm  unter  der  Einzelreizschwelle. 

Kurve  43:  Summierung  16  mm  unter  der  Einzelreizschwelle. 

Tafel  X. 

Kurve  44—46. 

Zwerchfell.  Junger  Hund.  Curaresiert  Intervall  0,03  Sek.  Ein 
Streifen  herausgeschnitten,  am  Rippenknorpelansatz  einerseits  und  am  sehnigen 
Teil  andererseits  befestigt  Belastung  6  g.  Bis  zum  Beginn  des  Versuches 
durch  Berieselung  mit  warmer  Kochsalzlösung  auf  Bluttemperatur  erhalten. 
Aufnahme  der  Kurven  in  Pausen  von  3 — 5  Minuten.  Dehnung  der  Einzelreiz- 
zuckung. Abnahme  der  Summationsstarke  (Hubhöhe)  unter  dem  Einfluss  der 
Abkühlung  bei  gleichbleibender  unterschwelliger  Intensität 

Kurve  47—49. 

Gastrocnemius.  Junger  Hund.  Curaresiert  Schreibhebel  27  :  155  mm. 
Ausgeschnitten  und  ohne  jede  weitere  Erwärmung  am  Myograph  armiert  Also 
bereits  die  erste  Kurve  (47)  im  Stadium  der  Abkühlung  verzeichnet  Die  drei 
Kurven  sind  rasch  hintereinander  aufgenommen.  Deutliche  weitere  Abnahme 
der  Summationsstarke  (Hubhöhe)  bei  fortschreitender  Abkühlung.  Zwischendurch 
ein  paar  Kontrollen  bei  freihängendem  Schreibhebel.  In  der  Kurve  49  macht 
sich  auch  schon  die  Einengung  der  Summationsbreite  bemerkbar;  bei  R.-A  170 
war  keine  Summierung  mehr  erfolgt 

Kurve  50-53. 

Gastrocnemius.  Einheimische  frische  Esculenta.  Curaresiert  Schreib- 
hebel 12:170  mm.  Ermüdungs -Versuchsreihe.  Zwischendurch  einzelne  kurze 
Kontrollen  bei  freihängendem  Schreibhebel.    Gleichmassige  Feuchthaltung. 

Kurve  50:  erste  Aufnahme  bei  Summationsbreite  9  mm. 
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Kurve  51:  unmittelbar  nach  30  Sek.  dauernder  Tetanisierung  bei  R.-A. 
150  mm  und  kurzen  Eontrollen  behufs  Auswertung  der  Summationsbreite. 
Schwelle  fast  konstant  Summationsbreite  Terringert  (5  mm).  Kurvenhöhe  sehr 
reduziert 

Kurve  52:  nach  wiederholter  Tetanimerung.  Schwache  Summation  nur 
dicht  unter  der  nunmehr  erhöhten  Einzelreizschwelle. 

Kurve  53:  nach  Ruhepause  von  10  Minuten.  Einzelreizschwelle  wieder  ge- 
sunken.   Restitution  der  Breite  und  Starke  des  SummationsvermOgens. 

Kurve  54--57. 

Gastrocnemien  gleich  grosser  einheimischer  Esculenten  aus  dem- 
selben Fang.  Coraresiert  Schreibhebel  12:170  mm.  Belastung  8  g.  Inter- 
vall 0,03  Sek. 

'Kurve  54:  aufgenommen  unmittelbar  nach  der  Einlieferung  Ende  Oktober. 
Summationswirkung  5  mm  unter  der  Einzelreizschwelle. 

Kurve  55:  Summationswirkung  am  gleichen  Präparat  15  mm  unter  der 
konstant  gebliebenen  Einzelreizschwelle. 

Kurve  56:  aufgenommen  am  Gastrocnemius  eines  überwinterten  Exemplares 
aus  demselben  Fang  Anfang  April. 

Summationswirkung  5  mm  unter  der  Einzelreizschwelle,  welche  in  dem 
Falle  jener  der  Herbstversuche  annähernd  entspricht 

Kurve  57 :  Summationswirkung  am  gleichen  Präparat  8  mm  unter  der  Einzel- 
reizschwelle. 

Bei  10  oder  15  mm  keine  Summation  mehr  erhaltlich.  Starke  und  Breite 
des  SummationsvermOgens  infolge  der  beginnenden  Muskeldegeneration  sehr 
erheblich  herabgesetzt 

Tafel  XI. 

Kurve  58—61. 

Gastrocnemien.  Curaresiert  Intervall  für  Einseireiz  1  Sek.,  für 
Summati onsreiz  0,2  Sek.  (Chronometer.)  Einzelreizkontrollen  vor  und  nach 
der  Summierung.    Belastung  5  g. 

Kurve  58:  Gastrocnemius.  Esculenta.  Summationswirkung  direkt  unter 
der  Einzelreizschwelle  158  mm. 

Kurve  59:  derselbe  Muskel    Wirkung  2  mm  unter  der  Schwelle. 

Kurve  60:  Gastrocnemius.  Temporaria.  Summationswirkung  2  mm  unter 
der  Schwelle. 

Kurve  61 :  derselbe  Muskel.  5  mm  unter  der  Schwelle  eine  einzige  Zuckung 
als  Summationßeffekt  nach  langer  Latenz. 

Kurve  62—68. 

Vergleich  des  SummationsvermOgens  am  nicht  curaresierten 
und  curaresierten  Gastrocnemius  desselben  Tieres  (grosse 
Esculenta),  unter  sonst  genau  gleichen  Bedingungen.  Intervall  0,03  Sek. 
Belastung  12  g.    Schreibhebel  12 :  170  mm. 

Kurve  62 — 65:  nicht  curaresiert  (vor  der  Vergiftung  ausgeschnittener 
Gastrocnemius).     Einzelreizschwelle   bei  R.-A.   206 — 208  mm.     Auf  ver- 
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schiedenen  Trommeln  aufgenommen,  daher  Distanzen  zwischen  den  Einzelreiz- 
marken ubw.  nicht  überall  übereinstimmend. 

Kurve  62 :  10  mm  unter  der  Schwelle.  Machtiger  Tetanus  (54  mm  Kurvenhöhe). 

Kurve  63:  20  mm  unter  der  Schwelle.  Allmähliche  Entwicklung  und  Unter- 
brechung der  tetanischen  Kontraktion  (48  mm  Höhe). 

Kurve  64:  28  mm  unter  der  Schwelle.  Tetanus  wird  sehr  unvollkommen 
(80  mm  Höhe).    Erhebliche  Zunahme  der  Latenz. 

Kurve  65:  40  mm  unter  der  Schwelle.    Letzte  Summationswirkung.    Eine 

einzelne  Zuckung  nach  langer  Latenz.    Summationsbreite  40  mm  ca.  0,84  Volt 

Kurve  66 — 68:  curaresierter  Gastro cnemius  (vollständige  Vergiftung 

durch  maximale  Ischiadicusreizung  geprüft).    Einzelreizschwelle  bei  B.-A. 

158— 155  mm. 

Kurve  66:  5  mm  unter  der  Schwelle.  Ziemlich  vollkommener  Tetanus 
(24  mm  Kurvenhöhe). 

Kurve  67:  7  mm  unter  der  Schwelle.  Ziemlich  vollkommener  Tetanns 
(16  mm  Kurvenhöbe). 

Kurve  68:  12  mm  unter  der  Schwelle.  Ziemlich  vollkommener  Tetanus 
(9  mm  Kurvenhöhe). 

(15  mm  unter  der  Schwelle.  Letzte  schwache  Summationswirkung.  Summa- 
tionsbreite 15  mm  ca.  0,8  Volt.) 

Kurve  69—73. 

Gastrocnemius.  Esculenta.  Nicht  curaresiert.  Intervall  0,2  Sek. 
Belastung  5  g.  Einzelreizschwelle  238—240  mm.  Vergleichsversuch  zu  Kurve 
58  und  59. 

Kurve  69:  unvollkommener  Tetanus  mit  hohen  Gipfeln  dicht  unter  der 
Schwelle. 

Kurve  70:  unterbrochener  Tetanus  5  mm  unter  der  Schwelle. 

Kurve  71:  unvollkommener  Tetanus  7  mm  unter  der  Schwelle  nach  20 
Beizen  (4  Sek.  Latenz). 

Kurve  72:  Doppelkontraktion  8  mm  unter  der  Schwelle  nach  28  Beizen 
(4,6  Sek.  Latenz). 

Kurve  73:  einfache  Kontraktion  (Zuckung)  10  mm  unter  der  Schwelle  nach 
23  Beizen  (4,6  Latenz)  keine  weitere  Wirkung  trotz  fortgesetzter  Summationsreizung. 

Dasselbe  findet  statt  12 — 14  mm  unter  der  Schwelle. 

Kurve  74—77. 

Gastrocnemius.  Esculenta.  Nicht  curaresiert.  Intervall 
1  Sek.  Belastung  5  g.  Wirkung  des  grossen  Intervalles  direkt  unter  der  Schwelle. 

Kurve  74  und  75:  einmalige  Kontraktion  nach  3 — 4  Beizen  (3—4  Sek. 
Latenz.) 

Kurve  76  und  77:  zwei  aufeinanderfolgende  Kontraktionen  nach  4  Reuen. 
Keine  weitere  Wirkung  bei  fortgesetzter  Beizung. 

Tafel  XII. 

Kurve  78—81. 

Quantitative  Summation  und  echte  Summation.  Versuchsreihe, 
Ischiadicus-Gastrocnemius.    Grosse  Esculenta.     Intervall  0,03  Sek. 
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Belastung  12  g.  Schreibhebel  12 :  170  mm.  Der  Ischiadicns  liegt  in  einer 
feuchten  Beizkammer  ans  Hartgummi,  welche  am  Universalstativ  befestigt  ist  und 
sich  bei  Verstellungen  mitbewegt.    Einzelreizschwelle  bei  B.-A.  455 — 465  mm. 

Kurve  78 :  10  mm  unter  der  Schwelle.  Mächtiger  Tetanus.  Die  Summierung 
erzeugt  ausgebreitete  Erregbarkeitssteigerung-  Die  zuvor  unwirksamen  Einzel- 
reize sind  wirksam  geworden.  Die  Erregbarkeitssteigerung  halt,  wenn  auch  all- 
mählich abklingend,  mehrere  Sekunden  an.    Drei  Einzelreizkontrollen  positiv. 

Kurve  79:  15  mm  unter  der  Schwelle.  Die  erhöhte  Anspruchsfahigkeit 
nach  der  tetanischen  Kontraktion  ist  von  kürzerer  Dauer.  Die  zweite  Einzel- 
reizkontrolle schon  negativ. 

Bei  diesen  beiden  Versuchen  ist  der  Prozess  der  quantitativen  Summation 
vorherrschend. 

Kurve  80:  80  mm  unter  der  Schwelle.  Bei  diesem  Intensitätsgrad  (nach 
einem  Zwischenversuch  zu  schliessen  auch  schon  20  mm  unter  der  Schwelle) 
tritt  keine  Erregbarkeitssteigerung  mehr  ein.    Die  Einzelreizkontrollen  negativ. 

Kurve  81:  60  mm  unter  der  Schwelle.  Die  tetanische  Wirkung  entwickelt 
sich  langsam.    Die  erforderliche  Schlagzahl  bzw.  Latenz  ist  erheblich  vermehrt 

Das  Ergebnis  der  letzten  zwei  Versuche  entspricht  echter  Summation.  Die 
Summationsschwelle  befand  sich  bei  B.-A.  535  mm,  70  mm  unter  der  Einzel- 
reizschwelle. 

Kurve  82—88. 

Bestimmung  der  Intensitätszone  für  Erregbarkeitssteigerung 
(quantitative  Summation)  und  für  echte  Summation.  Gastrocnemius  (Escu- 
lenta).  Schwache  Vergrösserung  (Schreibhebel  27:155  mm).  Belastung  10  g. 
Intervall  der  Summationsreizung  0,03  Sek.   Langsamer  Gang  der  Schreibtrommel. 

Kurve  82:  Direkte  Beizung  des  Gastrocnemius.  Pausen  zwischen  den 
Einzelreizen  1,8  Sek.  Ausgangspunkt  der  Schwellenbestimmung  R.-A.  200  mm. 
Erste  minimale  Einzelreizwirkung  bei  R.-A.  160  mm  (erste  Schwelle  bei  170). 
Durch  diesen  Beiz  plötzliche  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  welche  längere  Zeit 
andauert  Der  nächste  Impuls  bei  B.-A.  160  mm  erzeugt  schon  hohe  Zuckung. 
Aber  auch  die  niedrigeren  Intensitäten  wie  B.-A.  170,  180,  190  mm  sind  jetzt 
wirksam.  Bei  B.-A.  200  mm  eine  neue  zweite  Schwelle.  Bis  hierher  reicht  die 
Intensitätszone  für  die  Erregbarkeitssteigerung.  20  mm  unter  der  neuen  Schwelle 
echte  Summation8wirkung;  nachträgliche  Einzelreizkontrolle  negativ  (keine  aus- 
gebreitete Erregbarkeitssteigerung  mehr  nachweisbar). 

Kurve  8Q:  Beizung  des  Ischiadicns.  Erste  Schwelle  bei  R.-A.  550  mm. 
Zweite  Schwelle  nach  Erhöhung  der  Erregbarkeit  bei  B.-A.  580  mm.  Unterhalb 
580  mm  Zone  rar  echte  Summation.  Wirkung  derselben  aufgenommen  bei 
B.-A.  640  mm.    Nachträgliche  Einzelreizkontrollen  negativ. 

Kurve  84—87. 

Vergleich  der  Bückenmarksummation  und  Nervensummation 
unter  genau  gleichen  physikalischen  und  physiologischen  Bedingungen  und  auf 
Basis  der  gleichseitigen  Reflexzuckung.  Esculenta  (kellerkalt)  auf  schmalem 
Brettchen  montiert.  Dekapitation ;  sorgfältige  Blutstillung;  Freilegung  des  Bücken- 
markes.    Atmung  und  Zirkulation  erhalten.    Fixierung  feiner  Elektroden  zur 
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Wurzelreizung.     Linker   Gastrocnemius    eingespannt,    mit   dem   unterbände 
Oberschenkelstumpf  nur  durch  den  permanent  feuchtgehaltenen  Ischiadicns 
samraenhängend.  Belastung  12  g.  Intervall  zur  Summierung  0,08  Sek.  Schwac 
Vergrößerung  (Schreibhebel  27:155  mm).     Bei   allen   Beizangen   glei 
Stromesrichtung  und  Dichte.    Einzelreiz  in  Pausen  von  1,8  Sek. 

Kurve  84 — 85:  reflektorische  Reizung  der  durchschnitten 
linken  Hinterwurzeln  vom  Nerv.  spin.  IX  und  X  (Bezeichnung  n« 
Gaupp).  Die  übrigen  unteren  Hinterwurzeln  der  linken  8eite  auch  dur 
schnitten.  Auffallende  Gleichheit  der  Höhe  der  ziemlich  gedehnten  ReflexznckuB| 
innerhalb  weiter  Intensitätsgrenzen.  (Die  Kurven  sind  nicht  zur  Gänze  in 
Tafel  aufgenommen.  Die  Gleichheit  der  Höhe  erstreckt  sich  von  R.-A.  450 — 520  m 

Kurve  84:  Summationswirkung  80  mm  unter  der  Einzelreizschwelle  (580  m 

Kurve  85 :  Summationswirkung  60  mm  unter  der  Einzelreizschwelle  (540  m 
70  mm  unter  der  Schwelle  keine  Summation  mehr  zu  erzielen.  Es  sind  inn 
halb  der  Intensitätszone  für  echte  Summation  keine  höheren  Kurven  erhaltli 
(Auch  wiederholte  Kontrollen  bei  freihängendem  Schreibhebel.) 

Kurve  86 — 87:  periphere  Reizung  der  durchschnittenen  link 
Vorderwurzeln  vom  N.  spinal  IX  und  X. 

Nahezu  gleiche  Einzelreizschwellen  wie  an  den  Hinterwurzeln.  WesentL 
höherer  Summationstetanus. 

Kurve  86:  Summationswirkung  50  mm  unter  der  Schwelle  (550  mm). 

Kurve  87:  Summationswirkung  70  mm  unter  der  Schwelle  (555  mm). 


Kurv    6 
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(Abteilang  für  allgemeine  und  vergleichende  Physiologie  an  der  deutschen 

Universität  in  Prag.) 

Über  Summatlon 
einzeln  unwirksamer  adäquater  Reize. 

Vorläufige    Mitteilung 

von 
!•  SteimacM. 


Eine  weitere  Arbeit  wird  sich  mit  der  Summation  einzeln  un- 
wirksamer adäquater  Reize  befassen. 

Ich  habe  vermittelst  eigener  näher  zu  beschreibender  Versuchs- 
anordnung Lichtreize  von  kurzer  Dauer  und  gleicher  Intensität 
einzeln  oder  in  massigem  Rhythmus  auf  lichtempfindliche,  einzellige 
Organismen  einwirken  lassen  und  die  sich  abspielenden  Vorgänge  bei 
indifferenter  Beleuchtung  im  Mikroskop  beobachtet  und  genauer  verfolgt. 

Es  wurden  nicht  allein  Kontraktionswirkungen  des 
Lichtes,  sondern  insbesondere  auch  phototaktische  Er- 
scheinungen untersucht.  Da  unter  Licht  ei  nfluss  bei  Gegenwart 
von  chlorophyllhaltigen  Elementen  in  den  Präparaten  chemotaktisches 
Agens  (Sauerstoff)  auftritt,  so  konnten  auch  chemotaktische 
Reaktionen  in  die  Versuchsreihen  einbezogen  werden. 

Bei  solchen  Experimenten  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  der  Licht- 
reiz in  seiner  Wirkung  nicht  einem  einfachen  Reize,  sondern  einer 
Summe  von  Reizen  —  also  summierter  Reizung  entspricht. 
Dieser  Befund  erinnert  an  meine  Beobachtungen  über  Druckreizung, 
aus  welchen  hervorging,  dass  der  durch  kurze  Belastung  der  Haut 
am  zugehörigen  Nervenstamm  erzeugte  elektromotorische  Vorgang 
denselben  Verlauf  nimmt  wie  bei  diskontinuierlicher  Erregung  *). 


1)  Vgl.  vorstehende  Arbeiten.     Erster  Teil   (Einleitung  und  historischer 
Überblick> 


348     E.  Steinach:  Über  Sammation  einzeln  onwirks.  adäquater  Reize. 

Durch  obige  Lichtreizversuche  wird  es  auch  verständlich,  das 
phototaktische,  chemotaktische  und  ähnliche  Reaktionen  durch  ganz 
erstaunlich  schwache  Beize,  durch  die  allergeringsten  Intensitäte- 
differenzen  ausgelöst  werden.  Das  grosse  Summationsvermögen  be- 
herrscht auf  diese  Art  die  Orientierungsbewegungen,  welche  den 
wichtigsten  Funktionen,  wie  Selbstschutz,  Gasaustausch,  Ernährung  usw. 
dienen,  und  ersetzt  so  den  niederen  einzelligen  Lebewesen  gewisser- 
maassen  die  regulierenden  Apparate  (Reflexe,  Sinneswerkzeuge)  der 
höheren  Organismen. 

Was  sich  bereits  nach  den  Ergebnissen  der  vorstehenden  Arbeiten 
vermuten  liess,  wird  durch  die  Versuche  über  Summation  adäquater 
Reize  zur  Gewissheit:  Die  lebende  Substanz  ist  bei  ihren 
natürlichen  Reaktionen  für  summierte  Reizung  ein- 
gestellt. 
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Untersuch  ungen 
über  die  physiologische  Aktivität  der  Stoff- 
wechselprodukte. 

III.  Mitteilung1). 
Über  die  Wirkung  des  Skatols  auf  das  Froschherz. 

Von 
Prof.  B.  DrailewaKy  (Charkow). 


(Hierzu  Tafel  XH1.) 


Das  Skatol  [Methyl-Indol  f  C6H4  •  C(CHa)  •  NH  •  CH]  ensteht  be- 
kanntlich durch  Zersetzungen  der  Eiweissstoffe  im  Darme  sowie 
auch  künstlich  bei  oxydativen  Zerlegungen  derselben  durch  Kochen 
mit  KOH ;  es  wird  in  ziemlich  bedeutender  Quantität  bei  dauernder 
fauliger  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  bei  Anwesenheit  von  pankreati- 
Bchem  Safte  gebildet  Die  Verbindung  dieser  Substanz  in  Form  von 
Skatoxyl-  mit  einem  Schwefelsäurerest  und  die  Ausscheidung  desselben 
aus  dem  Körper  in  Form  einer  so  kombinierten  Verbindung  kann 
als  eine  Art  Entgiftung  desselben,  als  eine  Art  Schutz  des  Organis« 
mus  vor  der  schädlichen  Wirkung  desselben  betrachtet  werden.  So 
viel  aus  der  Literatur  bekannt  ist ,  sind  die  physiologischen*  Eigen- 
schaften des  Skatols  noch  wenig  erforscht.  Gh.  Hervieux2)  stellt 
die  toxischen  Eigenschaften  des  Skatols  sowie  auch  des  Dimethyl- 
indols  und  der  anderen  Derivate  dieser  Art  in  Abrede.  —  Eine  kurze 
Notiz  findet  sich  in  einer  Arbeit  von  J.  Ott  und  J.  Ulm  an: 
„Skatol  increases  the  frequency  of  the  frog's  heart,  but  reduces  ite 
force" 8). 


1)  Die  zweite  Mitteilung:   Cholesterin  und  Froschherz.    Pflüger 's  Arch. 
Bd.  120  S.  181. 

2)  C.  R.  de  la  Soc.  de  BioL  t.  62  p.  895.   18.  Mai  1907. 

3)  J.  0  tt  and  J.  Ulman,  Action  of  several  agents  upon  intestinal  peristalsif, 
itriped  muscle  and  the  heart    The  Therapeutic  Gazette  vol.  1  p.  20—28.    1907. 

E.  Pflüget,  Archiv  Ar  Physiologie.   Bd.  125.  23 
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Die  von  mir  angestellten  Versuche  haben  ergeben,  dass  das 
Skatol  eine  physiologisch  sehr  aktive,  ja  sogar  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  giftige  Substanz  ist.  Die  Beobachtungen  wurden  an 
Infusorien,  Daphnien,  Gyklopen,  kleinen  Fischchen  sowie  auch  an 
Flimmerepithelien ,  Leukocyten  u.  dgl.  angestellt.  Die  allgemeine 
Wirkung  äussert  sich  in  allen  Fällen  in  einer  Verlangsamung  der 
Bewegung,  einer  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  endlich  in  einer 
vollständigen  Lähmung.  Da  das  Skatol  in  wässerigen  Flüssigkeiten 
schwer  löslich  ist,  so  musste  es  in  sehr  verdünnten  Lösungen  an- 
gewandt werden;  in  manchen  Verbuchen  musste  die  Konzentration 
durch  Erwärmung  nicht  über  50—60  °  C.  (in  NaCl-Lösung  von  etwa 
0,7  °/o  oder  Ring  er' sehe  Lösung),  z.  B.  bis  auf  0,07—0,1%  ge- 
steigert werden.  Bleiben  diese  Flüssigkeiten  mit  dem  Skatol  längere 
Zeit  stehen,  so  wird  offenbar  die  Konzentration  erhöht,  die  Flüssig- 
keit wird  aber  dabei  zuerst  gelb,  dann  rot.  Ich  verwandte  natürliches 
und  nur  in  seltenen  Fällen  synthetisches  Skatol.  In  vollständig 
reinem  Zustande  wurde  die  Substanz  bei  E.  Merck  (in  Darmstadt) 
erhalten  und  in  Lösungen  (von  0,005—0,05  °/o  und  höher)  von  neu- 
traler Reaktion  bei  Zimmertemperatur  verwendet. 

Die  Skatollösung  in  Ringer 'scher  Flüssigkeit  wurde  ins  Frosch- 
herz eingeführt,  das  1.  ausgeschnitten  und  an  einem  Glasröhrchen 
befestigt  wurde  (Ventrikel)  oder  2.  das  Herz  blieb  in  situ  und  die 
zuführende  Kanüle  wurde  in  die  V.  cava  post.  eingebunden.  (Das 
Gehirn  wurde  zerstört.)  Im  zweiten  Falle  wurde  durchs  Herz  ein 
ununterbrochener  Flüssigkeitsstrom  unter  geringem  Drucke  durch- 
geleitet; im  ersteren  Falle  blieb  dagegen  die  bis  zu  einem  konstanten 
Niveau  im  Röhrchen  eingeführte  Flüssigkeit  innerhalb  des  aus- 
geschnittenen Herzens  (Ventrikels)  längere  Zeit  unverändert;  ge- 
wöhnlich wurde  das  Herz  an  einer  Perfusionskanüle  angebunden.  In 
beiden  Fällen  wurden  die  Herzkontraktionen  myographisch  registriert, 
d.  h.  es  wurden  die  Veränderungen  des  „vertikalen"  Durchmessers 
des  Herzens  aufgenommen.  Nur  in  einigen  Versuchen  befand  sich  das 
ausgeschnittene  Herz  in  einem  Luftpletysmographen. 

Die  Grundeigenschaft  des  Skatols  bestand  darin,  dass  es  immer 
eine  Senkung  der  systolischen  Höhen  ergab,  manchmal 
sogar  schon  15 — 20  Sekunden  nach  seiner  Einführung  in  die  Herz- 
höhle. Je  nach  der  Konzentration  der  Lösung  kann  diese  Senkung 
entweder  auf  eine  Verminderung  der  Amplitude  um  20—30  °/o  be- 
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schränkt  sein,  oder  sie  schreitet  schnell  bis  zur  völligen  Asysiofte 
fort.  Das  Hers  bleibt  gedehnt,  ia  diastolischem  Zustande.  Übrigen 
bemerkt  man  manchmal  de  visu  sehr  schwache  Kontraktionen  des 
Ventrikels,  hauptsächlich  in  „horizontaler"  querer  Richtung,  die  am 
Cardiogramm  fast  gar  nicht  markiert  werden:  letzteres  stellt  eine 
direkte  gerade  Linie  dar.  Ist  die  „horizontale"  Kontraktion  (des 
ausgeschnittenen  Ventrikels)  prävalierend,  so  kann  die  Systole  am 
Cardiogramm  durch  Senkung  unter  die  Abszisse  markiert  werden. 

Beispiele.  1.  Vor  der  Skatol Wirkung  betragen  die  Systolen- 
fcöhen  (SS)  6 — 6,  5—6  mm;  bei  Gegenwart  von  Skatol  nach 
2—3  Minuten  2,5—2—1,5  ...  —  1—1  mm;  das  Skatol  wird 
«kraeh  die  Ring  ergehe  Flüssigkeit  ersetzt,  SS  nach  Vh~2  Min.  — 
4,5 — 5  ...  5,  5—6  mm.  —  2.  SS  =  5  mm;  es  wird  Skatol  -ein- 
geführt, bereits  nach  1  Minute  sanken  sie  bis  auf  2,5—2  mm» . . 
1,5 — 1  mm;  das  Skatol  wurde  durch  Ringer' sehe  Flüssigkeit  er- 
setzt und  nach  Via  Minuten  waren  SS  schon  4,5 — 5  mm.  —  3.  Vor 
dem  Skatol  waren  SS  =  28  mm ;  im  Laufe  der  ersten  2 — 3  Minuten 
während  seiner  Wirkung  sanken  diese  Höhen  allmählich  auf  24 — 
20 — 17 — 12  mm  usw.  bis  10  mm.  Die  nach  diesen  Höhen  folgenden 
Erhebungen  am  Cardiogramm  von  5 — 4 — 3  mm  wurden  bloss  durch 
Kontraktion  der  Vorhöfe,  hauptsächlich  des  linken,  bedingt.  Während 
dieser  Zeit  blieb  die  Frequenz  des  Herzschlages  unverändert !  Ferner 
nach  Ersatz  des  Skatols  durch  reine  Nährflüssigkeit  stiegen  SS  lang- 
sam etwas  in  die  Höhe  bis  auf  7 — 8  mm;  um  die  Herstellung  der 
normalen  Systolen  zu  beschleunigen,  wurde  etwa  3 — 4  mal  (während 
einiger  Sekunden)  eine  mechanische  Reizung  des  Herzens  vor- 
genommen —  und  in  der  Tat  stiegen  SS  sofort  von  8  mm  bis  auf 
18  und  hierauf  (bei  Beschleunigung)  bis  auf  25 — 30  mm.  —  4.  Vor 
der  Skatolanwendung  betrugen  die  SS -Höhen  26  mm;  1  Minute 
nach  Einführung  dieser  Substanz  24  mm,  nach  llk  Minute  14  bis 
12  mm  usw.;  endlich  folgen  SS  des  Ventrikels  von  6  mm  und  SS 
•des  linken  Vorbofes  von  4  mm,  dann  erfolgte  eine  völlige  Asy- 
stolie;  es  wurde  reine  Nährflüssigkeit  eingeführt,  nach  1 — IV2  Min. 
traten  schwache  Vorhofsystolen  und  nach  etwa  2 — 2'/s  Minuten  auch 
sehr  seltene,  aber  ziemlich  hohe  Ventrikelkontraktionen  auf.  Es  ist 
interessant,  dass  die  erste  Ventrikelsystole  interkurrent  sowie  spontan 
auftrat,  und  zwar  3  Sekunden  nach  der  Vorhofsystole; 
hierauf  folgten  schon  die  Ventrikelsystolen  regelmässig  auf  die 
Vorhofsystolen  1    aber     immerhin     mit    beträchtlicher    Verspätung 

23* 
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(2V2  Sekunden  nach  Beginn  der  Vorhof kontraktionen  am  Cardio* 
gramme);   nach   Ablauf  der  folgenden  VI  2 — 2  Minuten   nach   den 
mechanischen  Reizungen  zeigte  das  Cardiogramm  (an  Höhe,  Frequenz 
und  Form)  fast  sofort  das  normale  Bild;  die  diastolische  Dehnung 
in  vertikaler  Richtung  ist  stark  ausgesprochen.    Sie  ist  grösser  als 
die  systolische  Verkürzung ,   deshalb   sinkt   ein   Teil    der  Diastole 
unter  die  Abszisse.    In  diesem  Versuche  weist  die  Verspätung  der 
Ventrikelsystolen  nach   der   Vorhof kontraktion   offenbar   auf  eine 
Abschwächung  der  Leitung  der  motorischen  Impulse 
im  Herzen  hin   (negative  dromotrope  Wirkung).  —  5.  Vor  der 
Skatolanwendung  sind  die  Systolenhöhen  31  mm;  es  wurde  Skatol 
nebst  Atropin  eingeführt,  SS  begannen  schnell  zu  sinken  und  waren 
nach   lk  Minute  24—23— 22  mm;  in   den  nächsten  30  Sekunden 
erreichten  die  Höhen  allmählich  sinkend  (bei  bedeutender  Verlang- 
samung) 6  mm;  in  den  ferneren  30  Sekunden  4  mm  (SS  atriorum} 
und  3  mm  (SS  ventriculi);  dann  hörte  der  Ventrikel  auf  sich  zt* 
kontrahieren;   am   Gardiogramm    sind   nur  die   Kontraktionen   de& 
linken  Vorhofes  markiert,  die  ebenfalls  bald  sistierten ;  die  Asystolie 
dauerte  trotz  Ersatz  des  Skatols  durch  Nährflüssigkeit  4 — 5  Minuten* 
an.    Da  eine  blosse  Ausspülung  des  Herzens  mit  dieser  Flüssigkeit 
erfolglos   war1),   so   wurde  eine  wiederholte  mechanische  Reizung: 
angewandt,  die  sofort  Systolen  von  13 — 16  mm  Höhe  hervorzubringen 
begann;  hierauf  nach   einigen   Sekunden  traten  spontane  Systolen 
von  22  mm  Höhe  auf,   und   nach   1 — 2  Minuten   stieg   die  Höhe 
bis  auf  26  mm.    Zunächst  waren  die  Herzschläge  verlangsamt  und 
prolongiert  (p.  tardus);  am  Cardiogramme  betrug  nämlich  die  Dauer 
des  Herzschlages  von  Beginn  der  Vorhofsystole  bis  zum  Ende  der 
Diastole    3   Sekunden.     (Die  Vorhofsystole   war    durch    eine   aus- 
gesprochene Vertiefung  von  der  Ventrikelsystole  getrennt) ;  dann  aber 
betrug   diese   ganze   Dauer   1,5   Sekunde,    d.   h.  sie   war   normal. 
6.   Vor  der  Skatolanwendung  waren  SS  25  mm ;  1  Minute  nach  der 
Einführung   dieser  Substanz   nebst  Atropin  sanken   die   Höhen  bis 
22  mm,  die  Frequenz  sank  ebenfalls  in  ausgesprochener  Weise;  dann 
sanken  SS  nach  Ablauf  der  nächsten  30  Sekunden  bis  auf  6  mm ; 
dann  gingen  SS  bis  auf  4 — 3  mm  herunter,  und  endlich  trat  Asystolie 
ein ;  aber  durch  mechanische  Reizung  gelang  es,  SS  von  10 — 15  mn* 


1)  Infolge  der  Asystolie  musste  von  Zeit  zu  Zeit  das  Strömen  der  Flüssig- 
keit durch  erhöhten  Druck  bewirkt  werden,  aber  dies  nur  während  einiger  Sekunden* 
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hervorzurufen ;  bald  darauf  traten  spontane  Herzschläge  auf,  die  eine 
Höbe  bis  19  mm  zeigten.  —  7.  Vor  der  Skatolanwendung  waren 
6S  26  mm ;  nach  der  Einführung  einer  schwachen  Lösung  derselben 
begannen  sie   langsam   zu   sinken,   nach  1   Minute  21  mm,  nach 
3  Minuten  16  mm,  nach  6  Minuten  12  mm,  nach  8 — 9  Minuten 
waren  SS  6 — 7  mm  hoch.    (Während  dieser  ganzen  Zeit  sank  die 
Frequenz  des  Herzschlages  relativ  sehr  wenig.)    Es  wurde  ferner 
Ringer' sehe  Flüssigkeit  eingeführt  und  schon  nach  1  Minute  stiegen 
SS  bis  auf  20  mm.    Nach  einigen  Minuten,  wo  das  Gardiogramm 
eine  völlig  normale  Gestalt  angenommen  hatte  und  SS  im  Vergleiche 
mit  der  ursprünglichen  normalen  Höhe  sogar  etwas  gestiegen  war, 
wurde   wiederum  eine  —  diesmal  konzentriertem  —  Skatollösung 
eingeführt;  die  SS-Höhen  begannen  zu  sinken  —  bei  gleichzeitiger 
bedeutender  Verlangsamung  —  und  fielen  nach  3  Minuten  bis  auf 
8—9  mm,  nach  10  Minuten  bis  auf  2,5  mm;  nach  12  Minuten  trat 
Asystolie  ein.   Die  dann  eingeführte  Ringer' sehe  Flüssigkeit  stellte 
die  Systolen  wieder  her,  nach  3  Minuten  6  mm,  nach  6  Minuten 
24  mm.   —  8.  Die  normalen  SS   betragen  30  mm;  es  wird  eine 
Skatollösung  eingeführt,   nach    Va  Minute   waren   diese   schon  auf 
21  mm  gesunken ;  dann  bei  merklicher  Verlangsamung  nach  weiteren 
30  Sekunden  fielen  sie  auf  9 — 6  mm;  l1/» — 2  Minuten  nach  der 
Einleitung  des  Skatols  wurden  die  Höhen  der  Vorhofsystolen  minimal 
l1/* — 2  mm  bei  derselben  Frequenz;  das  Skatol  wird  durch  Ringer- 
sche  Flüssigkeit  ersetzt;  SS  wird  sehr  langsam  wieder  hergestellt, 
erst  nach  8  Minuten  erreichten  sie  5  mm  (SS  der  Vorhöfe),  nach 
10  Minuten  7  mm  (Vorhöfe)  und  13  mm  (Ventrikel),  nach  13  Minuten 
24  mm  (gleiche  Frequenz),  nach  17  Minuten  28  mm  (bereits  normale 
Frequenz).  —  In  diesem  Versuche,  ebenso  wie  in  den  anderen,  folgen 
während  der  Restitution  die  ersten  Ventrikelkontraktionen  auf  die 
Vorhofsystole  mit  bedeutender  Verspätung,  und  zwar  betrug 
der  Zeitraum  zwischen  Anfang  der  Vorhofsystole  und  Anfang  der 
Ventrikelsystole  am  Cardiogramm  3  Sekunden ;  während  dieses  Inter- 
vall unter  normalen  Verhältnissen  (d.  h.  vor  der  Skatoleinwirkung 
und  bei  vollkommener  Restitution)  1 — 1,2  Sekunde  beträgt. 

Die  angeführten  Beispiele  genügen  vollkommen,  um  den  sehr 
aktiven,  deprimierenden  Einfluss  des  Skatols  auf  das 
isolierte  Froschherz  und  zwar  auf  die  Energie  der  systo- 
lischen Kontraktionen  zu  beweisen. 
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Was  die  Frequenz  der  Herzschläge  betrifft,  so  sinkt  sie  gewftk»~ 
lieb  bei  der  Skatol  Wirkung  manchmal  sogar  bis  zu  völliger  Asystolie1)* 
Dabei  wurde  in  einigen  Versuchen  beobachtet,  dass  die  Asystolie 
nicht  allmählich  bei  langsam  steigender  Verlangsamung,  sondern 
ziemlich  schnell  und  plötzlich  eintritt.  Nicht  selten  entwickelt  sich  die 
Senkung  der  Höhen  und  die  Verlangsamung  mehr  oder  weniger  parallel, 
bei  schwacher  Konzentration  des  Skatols  aber  und  im  Beginn  seiner 
Wirkung  wird  nicht  selten  eine  schon  beträchtliche  Senkung  der 
Systolenböhe  beobachtet,  während  die  Frequenz  noch  fast  unverändert 
bleibt  oder  nur  in  geringer  Weise  sinkt  Die  negativen  chronotropen 
und  die  negativen  inotropen  Wirkungen  verlaufen  also  keineswegs 
unbedingt  parallel;  die  zweite  entwickelt  sich  und  erscheint  selb- 
ständig, rascher  und  deutlicher ;  hingegen  eine  blosse  Verlangsamung 
der  Herzschläge  ohne  Senkung  der  Systolenböhe  konnte  ich  nicht 
beobachten.  Ferner  nach  der  Skatol  Wirkung ,  wenn  das  Herz  mit 
Nährflüssigkeit  durchspült  wird,  werden  die  Systolenhöhen  schneller 
und  mächtiger  wieder  hergestellt  als  die  Frequenz;  letztere  kann 
noch  sehr  verlangsamt  bleiben,  wo  die  Höhen  schon  fast  die  ur- 
sprüngliche Norm  erlangt  haben ;  die  Verlangsamung  der  Herzschläge 
ißt  also  eine  sekundäre  Erscheinung ;  sie  kann  trotz  stärkster  Senkung 
der  Systolenhöhen  gänzlich  ausbleiben  (s.  oben  Beispiel  3). 

Beispiele.  1 .  Vor  der  Skatolein Wirkung  beträgt  das  Intervall 
zwischen  den  Systolen  5,5  Sek.,  bei  Skatolwirkung  13,5 — 14  Sek.; 
es  wurde  Nährflüssigkeit  eingeführt,  die  Verlangsamung  dauert  an 
während  einiger  Minuten,  obschon  SS  bereits  in  die  Höhe  stiegen.  — 
2.  Vor  der  Skatolwirkung  ist  das  Intervall  4,5  Sek.,  während  seiner 
Wirkung  4,5—5,0 — 5,5—5,5 ;  während  dieser  Zeit  fielen  die  Systolen« 
höben  von  20  mm  auf  9—7 — 5  . . .  2 — 1  mm !  —  3.  Es  wurde  schon 
oben  erwähnt,  dass  in  einem  Versuche ,  ungeachtet  der  SS  Senkung 
von  28  mm  bis  auf  4 — 3  mm ,  die  Frequenz  des  Herzschlages  un- 
verändert blieb;  während  der  nächsten  1 — 2  Min.  aber  bei  solchem 
minimalen  Höhen  (von  der  blossen  Kontraktion  des  linken  Vorhofes!) 
trat  eine  deutliche  Verlangsamung  auf,  und  zwar  verlängerte  sich 
das  vorherige  Intervall  (J)  zwischen  den  Systolen  von  3  Sek.  auf 


l)  Es  ist  m  beachten,  dass  das  Skatol  die  Asystolie  nicht  sofort 
hohen  Systolen  ergibt;  andererseits  aber  ist  die  Asystolie  nicht  durchaus  durch 
eine  allmähliche  Erniedrigung  der  Systolenböhe  bis  auf  Null  bedingt;  ein  Still- 
etand der  Herzschlage  kann  auch  bei  noch  genügend  deutlich  ausgesprochenen 
Systolen,  z.  B.  von  3—4  mm  und  sogar  höher,  erfolgen. 
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einmal  bis  4,5  und  7,5  Sek.  Diese  Verlangsamung  bestand  noch 
einige  Minuten  ungeachtet  der  Durchspülung  des  Herzens  mit 
Nährflüssigkeit.  Sie  fing  erst  dann  an  sich  auszugleichen  und  zu 
verschwinden,  wo  die  systolischen  Kontraktionen  bereits  stärker 
wurden.  —  4.  Vor  der  Skatolwirkung  war  das  Intervall  (J) :  2  Sek. ; 
eine  Minute  nach  der  Einführung  dieser  Substanz :  5 — 5,5  Sek.,  und 
hierauf  trat  schnell  Asystolie  ein  (SS  waren  minimal  kaum  wahr- 
nehmbar); das  Skatol  wurde  durch  Nährflüssigkeit  ersetzt,  Inter- 
vall: 8 — 10  Sek.  und  bloss  erst  unter  dem  Einflüsse  von  mecha- 
nischen Reizungen  (bereits  nach  denselben)  stellte  sich  die  Frequenz 
einigermassen  wieder  her,  und  zwar  J:  2,5—3  Sek.  (SS  erreichten 
schon  die  normale  Höhe).  —  5.  Vor  der  Skatolwirkung  J:  2—2,5  Sek.; 
es  wurde  eine  verdünnte  Skatollösung  eingeführt,  SS  begannen  als- 
bald zu  sinken,  die  Frequenz  aber  sank  deutlich  erst  nach  3 — 4  Min., 
und  zwar  J:  2,5 — 3  Sek.;  das  Skatol  wurde  durch  Ringer1  sehe 
Flüssigkeit  ersetzt,  SS  stiegen  bis  zur  Norm  (und  sogar  höher!), 
J:  3  Sek.,  und  erst  nach  7 — 8  Min.  stellte  sich  die  normale  Fre- 
quenz ein  (J:  2,5 — 3  Sek.).  —  6.  Vor  der  Skatolwirkung  war  J: 
3  Sek. ;  es  wurde  Skatol  eingeführt  (eine  konzentrierter^  Lösung  als 
in  5),  SS  sanken  während  3—4  Min.  aufs  Minimum;  zu  gleicher 
Zeit  sank  allmählich  die  Frequenz,  und  zwar  betrug  J  der  Ventrikel- 
kontraktionen 4—5 — 6  Sek. ...  ja  sogar  10  Sek.  Die  Vorhöfe  kon- 
trahierten sich  öfter,  und  zwar  betrug  ihr  J  5 — 6  Sek.;  es  wurde 
die  Ringer' sehe  Flüssigkeit  eingeführt;  in  einigen  Minuten  stiegen 
SS  bedeutend  in  die  Höhe,  erreichten  fast  die  „Norm",  die  Frequenz 
aber  war  immer  noch  niedrig,  und  zwar  betrug  J:  7 — 8  Sek.  Im 
ferneren  Verlaufe  des  Versuches  bei  bereits  normalen  SS  war  doch 
J :  5 — 5,5  Sek.  —  7.  Vor  der  Skatolwirkung  war  J :  3,5  Sek. ;  .nach 
der  Einführung  dieser  Substanz  sank  bei  rascher  Senkung  der  SS 
aufe  Minimum  (1 — 2  mm)  auch  die  Frequenz,  allein  in  nicht  so 
hohem  Grade,  und  zwar  J:  4 — 5 — 6,5  Sek.;  es  wurde  Ringer'sche 
Flüssigkeit  eingeführt,  SS  stiegen  allmählich  fast  bis  zur  Norm,  die 
Verlangsamung  aber  verminderte  sich  nicht,  sogar  nach  10 — 15  Min. 
war  J  immer  noch:  5,5 — 6  Sek. 

Die  Form  des  Gardiogrammes  wird  bei  Skatolwirkung 
etwas  verändert:  bei  sinkender  Höhe  wird  sie  breiter,  der  Gipfel 
wird  ein  wenig  flacher.  Übrigens  können  diese  Veränderungen  fast 
fehlen;  sie  sind  nicht  charakteristisch.    Ausserdem  kann  die  Ver- 
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änderung  des  Cardiogrammes  auch  davon  abhängig  sein,  dass  der 
Ventrikel  eher  erschlafft  und  gedehnt  wird  als  die  Vorhöfe.  Bei 
fernerer  Wirkung  des  Skatols  beginnt  nicht  selten  zunächst  der 
rechte  Vorhof  zu  erschlaffen  und  kommt  sogar  zum  Stillstand,  so 
dass  das  Cardiogramm  nur  durch  die  Kontraktion  des  linken  Vor- 
hofes bedingt  wird;  der  Ventrikel  aber  und  das  rechte  Atrium 
bleiben  in  Ruhe,  erschlaffen.  Schliesslich  steht  auch  der  linke  Vor- 
hof still. 

Hat  man  aber  die  Skatollösung  rechtzeitig  durch  Ring  er' sehe 
Flüssigkeit  ersetzt,  so  kann  man  am  Cardiogramm  leicht  die  all- 
mähliche Herstellung  der  Systolen  beobachten,  zunächst  der  Vorhöfe 
und  hierauf  auch  des  Ventrikels.  Die  Systolen  des  letzteren  treten 
zunächst  gewöhnlich  interkurrent  zwischen  den  Kontraktionen  der 
Vorhöfe  auf,  hiernach  aber  beginnen  sie  regelmässig  denselben  zu 
folgen  (s.  oben  sowie  auch  die  Zeichnungen). 

In  einigen  Versuchen  mit  gesunden  kräftigen  Herzen  brachte 
der  Ersatz  des  Skatols  durch  Ringer'sche  Flüssigkeit 
eine  ziemlich  rasche  und  völlige  Herstellung  der  Systolen- 
höhen,  z.  B.  nach  l1/* — 2  Min.,  sogar  nach  einer  ausgesprochenen 
Senkung  und  Verlangsamung  hervor.  Gewöhnlich  aber  ist  diese 
Restitution  entfernt  nicht  vollkommen,  die  Systolen  bleiben  niedrig 
und  verlangsamt  ungeachtet  der  Durchspülung  des  Herzens  mit 
reiner  Nährflüssigkeit  sogar  während  mehrerer  Minuten.  Nicht  selten, 
konnte  man  während  einer  solchen  Durchspülung  des  Herzens  be- 
obachten, dass  zunächst  die  Kontraktion  des  linken  Vorhofes  sich 
herstellt  und  hierauf  erst  die  des  rechten,  der  noch  lange  schlaffer 
erscheint  als  der  linke  Vorhof.  Ist  die  Skatollösung  eine  genügend 
starke  gewesen,  und  hat  sie  Asystolie  hervorgerufen,  so  kann  ein 
solcher  paralytischer  Zustand  noch  einige  Minuten  auch  bei  wieder 
eingeführter  Ringer9  scher  Flüssigkeit  fortdauern ;  werden  der 
letzteren  solche  Substanzen  wie  Alkali,  karbaminsaures  Ammonium, 
H202,  Lecithin,  Cholesterin,  Guanin  und  andere  zugesetzt,  so  wird  die 
Restitution  der  systolischen  Energie  beschleunigt  und  verstärkt 

Nach  Herstellung  der  Herzpulsationen  bewirkt  wiederholte  Skatol- 
einführung  die  nämliche  Wirkung  wie  zum  ersten  Male.  Übrigens 
beobachtet  man  gewöhnlich,  dass  bei  wiederholten  Skatolveigiftungen 
der  Effekt  immen  stärker  wird;  die  Widerstandsfähigkeit  des 
Herzens  sinkt. 
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Gleichzeitig  mit  der  Verlangsamung  und  Abßchwächung  der 
spontanen  Herzschläge  bei  Skatol Wirkung  sinkt  die  Erregbar- 
keit des  Herzens  für  künstliche  elektrische  und  mechanische 
Beize.  In  der  Periode  der  Aßystolie,  also  bei  starker  Wirkung  dieser 
Substanz,  sinkt  die  Erregbarkeit  des  Herzens  bis  auf  0:  nicht  ein- 
mal durch  wiederholte  äusserliche  Reizungen  gelingt  es  eine  einzige 
Systole  hervorzurufen.  Jedoch  bei  genügender  Durchspülung  des 
Herzens  mit  reiner  Nährflüssigkeit  stellt  sich  die  Erregbarkeit  all- 
mählich her,  und  gewöhnlich  noch  bevor  am  Cardiogramme  spon- 
tane Herzschläge  erscheinen.  Zunächst  ruft  ein  isolierter  Reiz  auch 
eine  isolierte  Systole  hervor,  hierauf  aber  hat  der  gleiche  Reiz  schon 
eine  ganze  Gruppe  von  Systolen  zur  Folge. 

War  die  Skatolwirkung  nicht  sehr  stark  und  nicht  langdauernd, 
so  ergibt  während  der  Asystolie  ein  äusserer  Reiz,  z.  B.  das  Be- 
streichen des  Ventrikels  mit  einem  Pinsel  oder  der  Induktionsstrom, 
eine  isolierte  ziemlich  hohe  Systole. 

Beispiel:  Vor  der  Skatolwirkung  waren  die  normalen  SS- 
Höhen:  19  mm,  hierauf  unter  Einwirkung  dieser  Substanz  sanken 
sie  biß  0,5 — 1  mm,  und  schliesslich  trat  Asystolie  ein;  es  wurde 
Ringer 'sehe  Flüssigkeit  eingeführt,  die  Asystolie  dauert  fort,  jedoch 
ein  isolierter,  kurzdauernder,  mechanischer  Reiz  rief  eine  isolierte 
Systole  von  19  mm  hervor;  hierauf  dauerte  die  Asystolie  noch 
15  Min.  fort  Nur  durch  wiederholte  mechanische  Reizungen,  die 
so  wirksam  waren,  dass  sie  ein  Wiederauftreten  spontaner,  normal 
hoher,  wenn  auch  seltener  Herzschläge  zur  Folge  hatten,  gelang  es, 
die  Asystolie  zu  bekämpfen.  Das  Myokard  befand  sich  also  in  der 
Periode  der  Asystolie  in  keiner  Weise  im  Zustande  der  echten 
Paralyse;  das  Skatol  bewirkte  eine  Depression  der  „excito-motori- 
schenu  Impulse.  Eine  solche  günstige  Wirkung  äusserer  künstlicher 
Reize  wird  sehr  oft  beobachtet. bei  Erschlaffung  des  Herzens  durch 
Einwirkung  verschiedener  Substanzen.  Wir  können  diese  Erscheinung 
zweifellos  als  „Bahnung"  sui  generis  betrachten;  manchmal  mögen 
diese  äusseren  Reize  an  sich  sogar  sehr  schwach  minimal,  fast  un- 
wirksam sein,  d.  h.  entfernt  nicht  jedesmal  während  der  Asystolie 
rufen  sie  eine  Systole  hervor,  und  doch  stellen  sich  nach  einer  Reihe 
solcher  künstlichen  Antriebe  regelmässige,  energische,  spontane  Herz- 
schläge ein.  Sind  nach  der  Skatolwirkung  schon  bei  Durchspülung 
des  Herzens  mit  reiner  Nährflüssigkeit  von  selbst  spontane  schwache 
Kontraktionen  desselben  aufgetreten,  so  vermag  ein  äusserer  Reiz 
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dieselben  beträchtlich  zu  verstärken  resp.  ihre  normalen  Höhen  her- 
zustellen. So  z.  B.  brachte  das  Skatol  in  einem  Versuche  die 
Systolen  von  27 — 28  mm  bis  auf  3  mm  herunter  (bei  geringer  Ver- 
langsamung); hierauf  Hess  eine  reine  Nährflüssigkeit  im  Laufe  von 
10  Min.  SS  bloss  bis  auf  8  mm  steigen;  es  wurden  5 — 6  Be- 
streichungen des  Herzens  mit  einem  weichen  Pinsel  vorgenommen; 
sofort  stiegen  die  Systolen  auf  einmal  bis  auf  16  mm  und  stiegen 
hierauf  (bei  geringer  Beschleunigung)  während  einer  Minute  spontan 
bis  auf  26  mm.  Auf  dieser  Höhe  verbleiben  die  Systolen  bei  nor- 
maler Frequenz  während  der  ganzen  Zeit  bis  zur  neuen  Skatol- 
Vergiftung. 

Führt  man  gleichzeitig  mit  dem  Skatol  oder  nach  demselben 
Atropin  ein,  so  beugt  letzteres  "weder  vor,  noch  unterbricht  es 
weder  die  Abnahme  der  Frequenz  noch  die  Asystolie.  Das  nämliche 
Resultat  bekommt  man  auch  dann,  wenn  das  Atropin  vor  dem  Skatol 
eingeführt  wird:  letzteres  kann  die  gewöhnliche  Frequenzabnahme 
bewirken.  Was  die  Höhe  derselben  betrifft,  so  kann  das  Hinzufügen 
von  Atropin  zum  Skatol  manchmal  die  Senkung  der  Systolenhöbe 
hemmen,  oder  diese  sogar  steigen  lassen,  bei  gleichzeitiger  aus- 
gesprochener Verlangsamung  derselben.  Die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung liegt  wohl  in  der  Wirkung  des  Atropins  unmittelbar  auf 
die  kontraktile  Substanz  des  Myocards  unter  gewissen  Bedingungen 
(Hedbomm).  Übrigens  wird  am  häufigsten  bei  geringen  Atropin- 
mengen  die  gewöhnliche  charakteristische  Senkung  der  Systolenhöhen 
unter  Skatolwirkung  beobachtet  (s.  oben  Beispiele  aus  den  Versuchen). 

Bringt  man  das  Skatol  in  Substanz  unmittelbar  in  Be- 
rührung mit  dem  Herzen  in  situ  (am  Sinus  venosus,  an  den  Vor- 
höfen oder  am  Ventrikel),  so  bekommt  man  den  nämlichen  Effekt 
wie  oben  beschrieben:  nach  einigen  Minuten  (2 — 3)  werden  die 
Herzschläge  abgeschwächt,  verlangsamt  und  sistieren  hierauf  voll- 
ständig; das  Herz  befindet  sich  im  Zustande  der  diastolischen  Dila- 
tation. Die  Wirkung  des  Skatols  auf  einzelne  isolierte  Teile  des 
Herzens  (Sinus  venosus,  abgeschnittene  Atrien,  Ventrikel)  ist  im 
wesentlichen  die  gleiche ;  nur  leisten  die  Vorhöfe  dem  Skatol 
länger  Widerstand  als  der  Ventrikel. 

Dem  oben  Angeführten  glaube  ich  noch  hinzufügen  zu  müssen, 
dass  auf  das  nach  Langendorff  isolierte  Eaninchenherz 
das  Skatol ,  sogar  in  sehr  geringen  Mengen  (1—2  mg)  die  gleiche 
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Wirkung  ausübt  wie  auf  das  Froschherz:  die  Systolenhöben  sinken 
rasch  und  in  ausgesprochener  Weise,  es  tritt  eine  beträchtliche  Ver- 
langsamung des  Herzschlages  ein ;  eine  Durchspülung  der  Herzgefässe 
mit  der  Ringer- Lock 'sehen  Flüssigkeit  stellt  ziemlich  bald  so- 
wohl die  Höhen  als  auch  die  Frequenz  der  Systolen  her.  Eine  völlige 
Asystolie  wird  gewöhnlich  nicht  beobachtet,  wenn  keine  vorläufige 
Schwächung  des  Herzens  bestand.  —  Atropin  verhindert  die  Ver- 
langsamung des  Herzschlages  nicht. 

Es  ist  da  noch  zu  bemerken,  dass  eine  Verlangsamung  des 
Herzschlages  und  eine  gewisse  Abschwächung  desselben  auch  bei 
Warmblütern  beobachtet  werden,  wenn  ihnen  eine  Skatollösung  un- 
mittelbar ins  Blut  (durch  die  Vena  jugularis  externa)  eingeführt  wird. 

• 
Die  oben  angeführten  Tatsachen  lassen  den  Scbluss  ziehen,  dags 

das  Skatol  eine  Substanz  ist,  welcher  eine  deutlich  aus- 
gesprochene physiologische  Aktivität  zukommt1); 
speziell  wirkt  es  depressiv  auf  den  Herzmuskel,  indem 
es  hauptsächlich  die  Energie  und  teilweise  auch  die 
Systolenfrequenz  vermindert  Auf  Grund  einiger  Tatsachen 
(8.  oben)  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  es  auch  auf  die 
Leitungsfähigkeit  der  motorischen  Impulse  im  Herzen,  und  zwar  auf 
die  von  den  Vorhöfen  zum  Ventrikel  eine  depressive  Wirkung 
ausübt 


Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  XIII. 


Cardiogramme  de»  Froschherzens;  von  links  nach  rechts  zu  lesen;  die 
Systolen  nach  oben ;  Sekundenlänge  (für  alle  Figuren)  in  t  angegeben;  Sk  =  Skatol- 
lösung eingeführt;  A  —  Vorhofeystolen,  P«=  Ventrikelsystolen. 

Fig.  1.  Versuch  5.  Januar  1907.    8k  ==  Skatollösung  mit  Ringer- Lösung  (1:1) 
verdünnt;  rasche  Abnahme  der  Systolenhöhen  besonders  im  Ventrikel. 


1)  Diese  äussert  sich  nach  meinen  Versuchen  auch  in  gewisser  depressiven 
Wirkung  auf  die  glatte  und  willkürliche  Muskulatur,  auf  die  motorischen  Nerven 
usw.  (wovon  in  den  weiteren  Mitteilungen  die  Rede  sein  wird).  Das  Skatol  tötet 
Infusorien,  kleine  Süsswassercrustaceen,  kleine  Würmer,  Insektenlarven.  Dagegen 
ist  seine  Allgemeinwirkung  auf  Frösche  und  Meerschweinchen  eine  verhältnis- 
mässig sehr  schwache.  Die  Giftigkeit  des  Indols  ist  viel  schärfer  ausgesprochen 
(siehe  die  folgende  Mitteilung). 


360     B*  Danilewsky:  Untersuchungen  über  die  physiol.  Aktivität  etc. 

Fig.  2.  Fortsetzung:  2V4  Minuten  nach  Beginn  der  Skatolwirkung;  SS  von  Vor- 
höfen; Ventrikel  in  Diastole. 

Fig.  3.  Fortsetzung:  a)  Ringer-Lösung  ruft  eine  Verstärkung  der  Systolen       { 
von  Vorhöfen;  —  b)  4  Minuten  nach  Beginn  des  Ausspülens  mit  Ringer-       ; 
Lösung;  Verzögerung  der  Herzaktion;  allmähliche  Zunahme  der  Ventrikel- 
kontraktionen. 

Fig.  4.  Fortsetzung:  c)  Linie  b  geht  in  c  über;  — ä)  Fortsetzung  von  c;  Wieder- 
herstellung der  Herzaktion  12  Minuten  nach  Beginn  der  Ringer- Aus- 
spülung. 

Fig.  5.  Versuch  14.  Januar  1907.  e)  einzelne  Vorhofskontraktionen  und  eine 
Ventrikelsystole  nach  Ablauf  der  Skatol-Asystolie  unter  dem  Einfluss  der 
Ringer1  sehen  Lösung;  —  f)  80 — 40  Sekunden  nach  e;  regelmässige  aber  j 
stark  verzögerte  Ventrikelkontraktionen  (die  Verspätung  stark  ausgesprochen;  j 
zwischen  dem  Beginn  der  Vorhof-  und  Ventrikelsystolen  Intervall  von 
2 — 3  Sekunden!);  Ringer' s  Lösung;  —  g)  Fortsetzung:  1  Minute  nach  / 
wurde  eine  mechanische  Reizung  des  Herzens  ausgeführt,  welche  sofort 
normale  Herzaktion  hervorrief. 

Fig.  6.  h)  Normale  Gardiogramme ;  Ringer 's  Lösung;  —  t)  Fortsetzung:  30  Se- 
kunden nach  dem  Beginn  der  SkatoleinfÜhrung  mit  Beimischung  von  Atropin ; 
graphische  Dissoziation  von  Vorhof (A)-  und  Ventrikel  (TO-Systolen.  —  Se- 
kunden- und  halbe  -Länge. 

Fig.  7.  Fortsetzung  von  »)— Jfc)  Ventrikel  steht  still;  man  sieht  nur  Vorhofkontrak- 
tionen,  schliesslich  erzeugt  Skatol  völlige  Asystolie;  Herz  gedehnt;  in  M «=  Ver- 
langsamung der  Trommeldrehung;  —  l)  Ring  er- Lösung  hat  fast  gar  nicht 
geholfen;  mit  Hilfe  der  mechanischen  Reizung  werden  aber  sofort  ziemlich 
starke  Herzkontraktionen  hervorgerufen  mit  deutlicher  Dissoziation  von  A 
und  F;  nach  Verlauf  von  l'/s — 2  Minuten  treten  normale  Cardiogramme  zum 
Vorschein  (o).    In  N  —  Trommelbewegung  verlangsamt. 


j 
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Untersuchungen 
über  die  physiologische  Aktivität  der  Stoff- 
wechselprodukte. 

IV.  Mitteilung. 
Über  die  Wirkung  des  Indols  auf  das  Froschherz. 

Von 
Prof.  B.  Danllewslty  (Charkow). 


(Hierzu  Tafel  XIV.) 


In  bezug  auf  die  physiologische  Wirkung  des  Indols  (C8H7N) 
sind  die  Ansichten  etwas  verschieden.  Rovighi1)  führte  diese 
Substanz  Kaninchen  subkutan  ein  und  bewirkte  dadurch  den  Tod 
der  Tiere ;  es  waren  aber  dazu  ungeheure  Mengen  (auch  für  Skatol) 
erforderlich  (1,5—2,0  g!).  Ähnliche  Resultate  erhielten  auch  Bau- 
mann  und  Jaffö  und  auch  Nencki,  der  Hunden  bis  zu  1  glndol 
nltttfite,  ohne  irgendwelche  toxische  Erscheinungen  zu  beobachten; 
bei  2  g  in  24  Stunden  wurden  Verdauungsstörungen  (Diarrhöe)  und 
Hämaturie  beobachtet.  Nesbitt2)  führte  0,1  g  in  die  V.  jugularis 
ein  und  bemerkte  keine  Veränderung  des  Blutdruckes.  Herter 
führt  Beobachtungen  am  Menschen  an,  welche  darauf  hinweisen, 
dass  sogar  grosse  Indoldosen  (0,025—2  g)  pro  die  (im  ganzen  bis 
6 — 8  g!)  per  os  eingeführt,  bloss  unbedeutende  Störungen  des 
Schlafes  und  Kopfschmerz,  starke  Müdigkeit,  Symptome  der  Neu- 
rasthenie bewirkten,  ohne  dass  irgendwelche  bestimmte  stärkere 
toxische  Symptome  aufgetreten  sein  sollten8).    Bei  Meerschweinchen 


1)  Siebe  Maly's  Jahresbericht  für  Tierchemie  Bd.  26  S.  456.  —  Siehe  auch 
Kukula,  Untersuchungen  über  Autointoxikationen.  Arch.  f.  klin.  Chirurgie 
Bd.  86  S.  773.  1901.  —  Die  Arbeit  von  Rovighi  ist  in  Arch.  di  farmacologia  e 
terapeutica,  IV,  fasc.  8,  1896  gedruckt  (mir  war  sie  nicht  zugänglich). 

2)  Nesbitt,  The  Journal  of  experim.  Medic.  vol.  4  Nr.  1.  (Zit.  Eukula; 
8.  weiter). 

8)  Herter,  N.-J.  Medic  Journal  1898,  July  16  und  28,  p.  89  und  116. 
An  Experimental  study  of  the  toxic  properties  of  Indol.) 
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ist  nach  R  o  v  i  g  h  i  die  tödliche  Dose  ungeheuer  gross  (bis  1  g) ;  die 
Vergiftungserscheinungen  des  Indols  und  Skatols  (0öH8N)  sind 
folgende:  Torpor,  Somnolenz,  Harn-  und  Kotretention ,  allgemeine 
Parese,  Herzschwäche  und  Temperaturherabsetzung  (zit.  Eukula 
und  Herter,  1.  c). 

Auf  Grund  der  oben  angeführten  Tatsachen  zieht  Eukula  den 
Schluss,  dass  „das  Indol  bei  Autointoxikationen  infolge  von  Ileus 
keine  wesentliche  Rolle  spielt ;  dasselbe  gilt  auch  vom  Skatol,  dessen 
toxische  Wirkungen  nach  den  Untersuchungen  von  Rovighi  und 
Nesbitt  jenen  des  Indols  gleichkommen a.  Dieser  Schluss  über 
die  Ungiftigkeit  der  erwähnten  Substanzen  folgt  auch  aus  den  älteren 
Versuchen  von  Jaff6,  Baumann  und  Brieger  sowie  auch  ans 
den  Versuchen  von  Brieger  allein ;  diese  Autoren  führten  nämlich 
ungemein  grosse  Indol-  und  Skatolmengen  Hunden  ein,  ohne  irgend- 
welche toxische  Erscheinungen  beobachtet  zu  haben.  Dessenungeachtet 
meint  Ch.  Hervieux1):  „il  est  de  notion  courante,  que  1 'indol  et 
le  scatol  .  .  .  sont  de  composäs  toxiques".  Seine  eigenen  Versuche 
an  Hunden,  Kaninchen  und  Ziegen,  denen  er  per  os  und  subkutan 
Indol,  Skatol  und  andere  Derivate  desselben  sogar  in  grossen  Mengen 
einführte,  haben  ergeben,  dass  diese  Substanzen  „sont  döpourvue  de 
toxicitg",  und  doch  hatte  schon  längst  Art h.  Christian2)  die  Be- 
obachtung gemacht,  dass  das  Indol  bei  Fröschen  ausgesprochene 
Vergiftungserscheinungen  hervorruft  Die  Symptome  sind  im  Ver- 
gleich mit  Phenolvergiftungen  denselben  durchaus  gleichartig  und 
parallel  verlaufend:  stark  erhöhte  Reflexerregbarkeit,  darauffolgende 
leichtere  und  bald  wieder  vorübergehende  Lähmungserscheinungen 
und  schliesslich  allmähliche  Rückkehr  zur  Norm  zeigen  sich  bei 
leichteren  Vergiftungen u. . .  „Bei  schweren  Vergiftungen  sind  schon 
35—40  Min.  nach  der  Berührung  mit  dem  Gifte  (die  Frösche 
wurden  ins  Wasser,  dem  Indol  zugesetzt  war,  gelegt)  die  schwersten 
paralytischen  Erscheinungen  und  nur  noch  minimale  Atmung  vor- 
handen; auch  hier  gibt  sich  noch  bei  äusseren  Reizen  die  Reflex- 
erregbarkeit durch  leichtes  Emporschrecken  und  Zittern  in  den  Ex- 
tremitäten kund;  offenbar  aber  tritt  im  Verlauf  von  24  Stunden 
letaler  Ausgang  ein".    Bei  subkutaner  Einführung  des  Indols  be- 


1)  Ch.  Hervieux,   Sur  la  pr&endue  toxicite"  des  corps  da  groupe  de 
rindol.    C.  R.  de  la  bog.  de  Bioi.  t  62  Nr.  17  p.  895.   1907. 

2)  Art.  Christiani,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  273-287. 
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obachtete  Christiani  an  Fröschen  deutliehe  Vergiftungssymptome 
noch  24  Stunden  nach  der  Injektion  (1 — 2  mg  Indol).  Bei  der 
Sektion  waren  die  Hyperämien  konstant 

In  bezug  auf  Warmblüter  hat  auch  Herter  (1.  c.)  nachgewiesen, 
dass  intravenöse  Injektion  von  Indol  (0,1  °/o  ige  Lösung  50 — 100  ccm 
und  noch  mehr!)  „exert  marked  toxic  effects  upon  the  nervoue 
System"  —  „cardiac  and  respiratory  depression,  general  prostratk», 
marked  *  contraction  of  the  pupils ,  irregulär  clonic  spasm ,  and  in- 
creased  reflex  excitability".  Es  ist  wohl  möglich,  dass  Indol- 
hitoxikation  intestinaler  Herkunft  beim  Menschen  mit  gewissen  neu- 
rasthenischen  Prodromen  („abnormal  cephalic  sensations,  and  In- 
disposition for  mental  and  physical  exertiontt)  in  kausalem  Zusammen- 
hang steht1). 

Beim  systematischen  Studium  der  physiologischen  Aktivität  der 
verschiedenen  im  Tierorganismus  vorkommenden  Substanzen  glaubte 
ich  mich  nicht  auf  ihre  Allgemeinwirkungauf  den  Tierorgaaismus 
beschränken  zu  können;  ich  untersuchte  vielmehr  ihre  Wirkungen 
auf  die  physiologischen  Funktionen  und  Eigenschaften  einzelner  wo- 
möglich isolierter  Organe.  Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dass  laut 
meinen  Versuchen  viele  Substanzen,  welche  per  os  oder  subkutan 
eingeführt  sich  als  unaktiv  erwiesen,  in  der  Tat  sehr  energisch  auf 
verschiedene  isolierte  Organe  einwirken.  Offenbar  können  bei  Ver- 
folgung der  Allgemeinwirkung  diese  partiellen  speziellen  Wirkungen 
wegen  ihrer  geringen  Intensität,  ja  sogar  wegen  völligem  Ausbleiben 
derselben  unter  Einwirkung  spezieller  physiologischer  Kom- 
pensationen dem  Auge  des  Beobachters  entgehen;  diese  letzteren 
sind  zweckmässig  bestrebt,  die  eingeführte  Substanz  an  sich  un- 
schädlich zu  machen,  entweder  durch  chemische  Veränderung  der- 
selben oder  durch  „funktionelle  Neutralisation u  (sit  venia  verbo!) 
ihrer  schädlichen  Wirkung,  d.  h.  auf  rein  physiologischem  Wege. 
Eine  gewisse  Substanz  kann  z.  B.  sogar  bei  direkter  Einführung  ins 
Blut  ohne  irgendwelchen  Einfluss  auf  den  arteriellen  Blutdruck 
bleiben;  sobald  man  aber  eine  physiologische  Dissoziation 
durch  Atropin  oder  durch  Durchschneidung  der  N.  vagi  oder  durch 
Einführung  von  Ghloralhydrat  u.  dgl.  einstellt,  so  kann  die  nämliche 
Substanz  sich  in  bezug  aufs  Herz  oder  die  Vasomotoren,  Geftsse 
als  aktiv  erweisen. 


1)  Herter,  1.  c.  S.  120. 
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Was  das  Indol  betrifft,  so  studierte  ich  hauptsächlich  seine 
Wirkung  auf  das  Herz  des  Frosches  (Rana  esculenta)  sowie  auch 
auf  die  Nerven  und  Muskeln  desselben. 

In  der  Literatur  fand  ich  nur  eine  einzige  Angabe,  n&mlich  die 
von  J.  Ott  und  J.  Ulm  an1)  über  die  Wirkung  des  Indols  aufe 
Froschherz :  „It  lowers  the  force  and  frequency  of  the  heart."  Ans 
dem  in  ihrem  Artikel  angeführten  Kardiogramm  ist  es  ersichtlich, 
dass  die  vom  Indol  bewirkte  Verlangsamung  sich  schon  im'  Beginn 
seiner  Wirkung  bemerkbar  macht,  ferner  aber  progressiert  sie  fast 
nicht  mehr,  während  die  Senkung  der  systolischen  Höhen  allmählich 
progressiert  und  bis  auf  eine  kaum  merkbare  systolische  Erbebung 
über  die  Abszisse  herunterkommt. 

Meine  Versuche  am  Herzen  wurden  nach  der  nämlichen  Methode 
angestellt  wie  die  Versuche  im  oben  angeführten  Artikel  über  die 
Wirkung  des  Scatols.  In  den  einen  Versuchen  blieb  das  Herz  in  situ, 
und  der  Flüssigkeitsstrom  wurde  durch  die  V.  cava  post.  hindurch- 
geleitet, in  den  anderen  wurde  das  Herz  ausgeschnitten,  und  die 
Kontraktionen  des  Ventrikels  wurden  myographisch  registriert  Das 
Indol  wurde  aus  der  chemischen  Fabrik  von  C.  F.  Kahl  bäum  in 
Berlin  bezogen.  Seine  Lösung  von  völlig  neutraler  Reaktion  erhielt 
man  durch  Auflösung  in  NaCl  (0,6—  0,7 °/o)  resp.  in  Ringer' scher 
Flüssigkeit,  je  nachdem,  welche  Flüssigkeit  als  normale  Nährflüssig- 
keit diente;  die  Konzentration  war  eine  „schwache"  (bis  0,01  °/o)  und 
eine  „starke"  (bis  0,1—0,15%). 

I.  Bei  der  Einwirkung  schwacher  Indollösungen  steigen 
die  systolischen  Höben  (SS)  beträchtlich,  manchmal  wird 
diese  Steigerung  bereits  nach  5—10  Sek.  ganz  exquisit;  ihre  völlige 
Entwicklung  aber  musste  man  gewöhnlich  etwa  1 — 1,5  Min.  ab- 
warten. Beispiele  solcher  SS-Steigerung:  1.  IV2  Min.  nach  Ein- 
führung des  Indols  wuchsen  sie  von  20  mm  bis  auf  27  mm  an,  und 
hierauf  nach  Ablauf  der  folgenden  3— 3V2  Min.  bis  auf  32  mm; 
nach  ferneren  2 — 3  Min.  35  mm.  Die  Frequenz  der  Herzschläge 
blieb  zunächst  unverändert,  zum  Schlüsse  aber  sank  sie,  und 
zwar  betrug  das  Intervall  zwischen  je  zwei  Systolen  (I)  zunächst 
1,5  Sek.,  hierauf  1,7  Sek.  und  schliesslich  2  Sek.  Hierauf  wurde 
das  Indol  durch  Ringer 'sehe  Flüssigkeit  ersetzt,  und  nach  einigen 


1)  J.  Ott  and  Ulm  an,  Action  of  several  agents  upon  intestinal  peristalsis, 
Btriped  muscle  and  the  heart    The  Therapeutic  gazette  1907  Nr.  1  p.  20—28. 
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Minuten  kehrten  sowohl  die  Systolenhöhen  als  auch  die  Frequenz 
zur  Norm  zurück.  —  2.  Vor  dem  Indol  SS  =  25—25,5  mm ;  das 
Systolenintervall  =  1,7  Sek.  Nach  der  Einführung  einer  schwachen 
Indollösung  fielen  die  Systolen  zunächst  bis  auf  23,5  mm,  fingen 
aber  hierauf  an,  schnell  zu  steigen  und  erreichten  31  mm  bei  fast 
unveränderter  Frequenz.  —  3.  Vor  dem  Indol  sanken  SS  allmählich 
von  18  mm  bis  auf  4  mm  bei  beträchtlicher  Verlangsamung,  und 
zwar  betrug  das  Systolenintervall  fast  9  Sek.;  aber  schon  nach 
20—25  Sek.  nach  Ersatz  der  NaCl-Flüssigkeit  durch  eine  schwache 
Indollösung  fingen  die  Systolenhöhen  an  zu  steigen  und  erreichten 
schnell  26  mm  bei  exquisiter  Beschleunigung.  Das  Systolenintervall  (I) 
ging  bis  auf  5,  ja  sogar  3,5  Sek.  herunter.  Hierauf  nach  etwa 
2Vs — 3  Min.  sanken  SS  stark  und  erreichten  im  ganzen  2—3  mm 
in  die  Höhe,  während  die  Frequenz  fast  unverändert  blieb.  Zum 
Schluss  dieses  Versuches  fielen  die  Systolen  bis  auf  6  mm,  eine 
schwache  Indollösung  aber  während  bloss  15  Sek.  liess  sie  bis  auf 
40  mm    steigen!      Gleichzeitig    wurden    die   Systolen   häufiger.  — 

4.  Vor  dem  Indol  SS  =  3—4  mm  und  I  =  2,5  Sek. ;  es  wurde 
eine  schwache  Indollösung  eingeführt,  die  Systolen  stiegen  bis  auf 
29  mm,  und  die  Frequenz  sank  bis  auf  I  =  3,5 — 4  Sek. ;  hierauf 
wurde  eine  NaCl-Flüssigkeit  eingeführt,  die  schnell  SS  bis  auf 
2,5  —  3  mm  sinken  Hess.  Es  wurde  von  neuem  das  nämliche  Indol 
eingeführt ;  nach  einigen  Sekunden  stiegen  bereits  SS  bis  auf  24  mm ! 
Dabei  sank  die  Frequenz  (I  statt  3  Sek.  war  jetzt  =  4,5  Sek.) ;  die 
hierauf  wieder  eingeführte  NaCl-Flüssigkeit  brachte  SS  wieder  zum 
Sinken   bis   auf  3—3,5  mm    bei   gleichzeitiger   Beschleunigung.  — 

5.  Vor  dem  Indol  waren  die  Systolen  selten  und  sehr  klein,  bloss 
4  mm;  sobald  ins  Herz  schwaches  Indol  eingeführt  wurde,  stiegen 
SS  schon  nach  einigen  Sekunden  und  erreichten  schnell  24  mm! 
Dabei  wurden  sie  häufiger.  Hierauf  wurde  ins  Herz  statt  dem  Indol 
NaCl-Flüssigkeit  eingeführt ;  SS  sanken  bis  auf  2 — 3  mm ;  diese  sind 
selten,  die  Intervalle  sind  ungleichmässig.  Wiederum  wurde  eine 
schwache  Indollösung  eingeführt;  schon  nach  15  Sek.  stiegen  SS 
beträchtlich  in  die  Höhe  und  erreichten  bald  25  mm  bei  exquisiter 
Beschleunigung.  Nach  einigen  Minuten  brachte  NaCl  die  Systolen 
auf  eine  Höhe  von  3  mm  zurück.  —  6.  Als  Nährflüssigkeit  dient 
eine  Mischung  von  gleichen  Teilen  NaCl  (0,65  °/o)  und  Ringer' scher 
Flüssigkeit;  Systolen  (SS)  5  mm;  eine  schwache  Indollösung 
steigerte  sie  bis  auf  28  mm,  dabei  wurden  sie  zweimal  so  häufig  und 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  24 
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die  Intervalle  (I)  gleichmäßiger;  nach  4  Min.  wurde  das  Indol 
wegen  Auftreten  von  Abortivdiastolen  und  exquisiter  Tonotropie 
durch  die  Nährflüssigkeit  ersetzt,  SS  fielen  allmählich  bis  auf  5 — 6  mm 
bei  exquisiter  Beschleunigung  (!) :  I  statt  5 — 5,5  Sek.  wurde  =  2  bis 
2,5  Sek.  und  hierauf  3  Sek.  Auf  diese  Weise  dauerten  die  Herzschlage 
regelrecht  und  gleich  massig  während  mehrerer  Minuten  an;  hierauf 
wurde  wieder  eine  schwache  Indollösung  eingeführt,  SS  stiegen  sehr 
schnell  bis  auf  24  mm,  aber  für  kurze  Zeit,  da  bald  eine  Asystolie 
eintrat  (siehe  unten).  —  Vor  dem  Indol  waren  die  Systolen  fast 
3  mm,  ziemlich  häufig  (I  =  1,3  Sek.);  eine  schwache  Indollösung  er- 
gab eine  Steigerung  der  SS  bis  auf  28  mm !  Dabei  sank  etwas  die 
Frequenz  .(I  —  2  Sek.)-  Bald  hierauf  begannen  die  Systolen  stark 
und  sehr  schnell  zu  sinken  bis  auf  0;  durch  einfachen  Ersatz  des 
Indols  durch  die  Nährflüssigkeit  gelang  es  nicht,  die  Herzschläge 
herzustellen,  man  musste  zur  Herzmassage  greifen,  welche  sich  erfolg- 
reich erwies.  —  8.  Im  Herzen  befindet  sich  eine  NaCI -Lösung; 
SS  werden  allmählich  schwächer,  während  mehrerer  Minuten  be- 
halten sie  eine  Höhe  von  5—6  mm;  die  Frequenz  ist  eine  sehr 
geringe,  I  =  11  Sek.  Es  wurde  eine  sehr  schwache  Indollösung  ein- 
geführt; die  Steigerung  der  Höhen  begann  schon  mit  der  zweiten 
Systole;  nach  31/«— 4  Min.  erreichten  SS  14 — 16  mm  und  hierauf 
nach  Ablauf  noch  einer  Minute  20  mm;  die  Frequenz  sank  ein 
wenig,  I  =  12  Sek.,  und  nach  8—9  Min.  wurde  sie  noch  seltener.  — 
9.  Das  Herz  ist  schwach,  während  vieler  Minuten  gibt  es  gar  keine 
Eontraktionen;  aber  jede  mechanische  Reizung  des  Herzens  mit 
einem  Pinsel  ergab  eine  Systole  von  6—7  mm  Höhe;  es  wurde  eine 
Indollösung  eingeführt;  die  gleiche  Reizung  ergibt  Systolen  von 
19  mm.  Nach  45  Sek.  wurde  das  Indol  durch  eine  NaCl-Lösung 
ersetzt;  nach  dem  Indol  traten  schon  spontane  Kontraktionen  des 
Herzens  auf,  die  allmählich  sanken  und  nach  5V2— 6  Min.  bis  auf 
9  mm  heruntergingen.  Zur  gleichen  Zeit  stieg  die  Frequenz  (1  = 
7  Sek.  statt  der  vorherigen  13 — 15  Sek.);  es  wurde  wiederum  Indol 
eingeführt,  das  die  Systolen  wieder  steigerte,  aber  bloss  bis  auf 
14  mm ;  die  Frequenz  wurde  auch  grösser  (1  =  9  Sek.)  Das  NaCI 
brachte  hierauf  die  SS  zum  Sinken  bis  auf  3 — 4  mm  usw. 

Die  angeführten  Beispiele  genügen  völlig,  um  den  Schluss  zu 
ziehen,  dass  schwache  Indollösungen  ziemlich  schnell 
die   Energie    der    systolischen    Kontraktion    erhöhen 
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{hauptsächlich  des  Ventrikels);  eine  solche  Stimulation  dauert 
jedoch  verhältnismässig  nicht  lange  an ;  bereits  nach  einigen  Minuten 
<5 — 8)  beginnen  die  Systolen  gewöhnlich  zu  sinken,  obschon  das 
Indol  immer  noch  im  Herzen  sich  befindet;  jedoch  sind  auch  die 
gesunkenen  Höhen  höher  als  die  Norm.  Dass  diese  Substanz  keine 
tiefgreifenden  Veränderungen  des  kontraktilen  Gewebes  bewirkt, 
wird  dadurch  bewiesen,  dass  eine  Durchspülung  des  Herzens  mit 
•der  Nährflüssigkeit  ziemlich  schnell  die  Systolen  zur  Norm  zurück- 
bringt. In  ein  und  demselben  Versuche  kann  man  mit  gleichem 
Erfolg  mehrmals  der  Reihe  nach  NaCl  und  Indol  einander  ab- 
wechseln lassen. 

Gleichzeitig  mit  der  erwähnten  stimulierenden  (positiv-inotropen) 
Wirkung  könnte  man  gar  nicht  selten  eine  günstige  Wirkung  sehr 
schwacher  Indollösungen  auf  den  Herzrhythmus  beobachten; 
letzterer  wandelte  sich  aus  einem  unregelmässigen  in  einen  regel- 
mässigen um,  die  Intervalle  I  wurden  gleichmässiger.  Was  nun 
die  Wirkung  dieser  Substanz  in  schwacher  Konzentration  auf  die 
Frequenz  der  Herzschläge  betrifft,  so  konnte  ich  irgendeinen  be- 
ständigen gleichmässigen  Effekt  in  dieser  Hinsicht  nicht  beobachten ; 
«ine  Beschleunigung  scheint  häufiger  aufzutreten  als  eine  Ver- 
langsamung; es  kam  aber  nicht  selten  vor,  dass  die  Frequenz  un- 
verändert blieb,  trotz  der  gleichzeitigen  sehr  ausgesprochenen 
Steigerung  der  SS. 

II.  Die  Wirkung  stärkerer  Indollösungen  (über  0,01  °/o) 
ist  eine  direkt  umgekehrte ;  sie  besteht  in  starker  Senkung  der 
Systolenhöhen   fast   bis   auf  Null;   hierbei   bekommt  man 
gewöhnlich  eine  sichtbare  Verlangsamung  und  Zusammenziehung  des 
Ventrikels;  schliesslich  entwickelt  sich  das  vollkommene  Bild  der 
Asystolie.    Folgende  Auszüge  aus  meinen  Versuchen  illustrieren  das 
geschilderte    und    ergeben    ergänzende    Details.     10.    Eine   etwa 
0,2°/oige   Indollösung   rief   eine   rasche   und   kräftige  Zusammen- 
ziehung  des  Ventrikels  hervor  (Tonotropie) ;  die  kleinen  Systolen 
wurden  häufiger;  es  wurde  Ri  nge  r-Lösung  eingeführt,  die  Zusammen- 
ziehung wurde  schwächer,  der  Puls  aber  blieb  klein  und  frequent; 
nach  einigen  Minuten  wurden  die  Herzschläge  viel  gleichmässiger, 
als  sie  vor  der  Indolzufuhr  waren.  Nach  einer  Pause  wurde  wieder 
Indol   0,025 °/o)   eingeführt,   das   wiederum   eine  Schrumpfung  des 
Herzens   und  eine  Verlangsamung  seiner  Eontraktionen   bewirkte 
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(I  =  etwa  8  Sek.);  das  Indol  wurde  durch  die  Ringer- Lösung  er- 
setzt, die  Systolen  stiegen  in  die  Höhe  (15  mm)  und  wurden  zwei- 
mal häufiger  (I  bis  3,8  Sek.).     Nach  einer  kleinen  Pause  wurde 
wieder  Indol  eingeführt  (0,025  °/o) ,  das  sofort  fast  eine   l1/«  Min. 
andauernde    Asystolie    hervorrief;    hierauf   traten    ziemlich   seltene 
(I  =  7,5  Sek.)   Systolen    auf   (10   mm);    nach    3 — 4  Min.    wurde 
Ringer' sehe  Lösung  eingeführt;  SS  stiegen  alsbald  bis  auf  13  mm 
und   wurden   häufiger   (I  =  4,5  Sek.) ;   die  Herzschläge  sind  völlig 
gleichmässig  an  Höhe  und  Frequenz.    Jetzt  wurde  eine  starke  Indol- 
lösung  eingeführt  (ca.  0,15  °/o) ;  der  Ventrikel  kontrahierte  sich  sofort, 
die  Herzkurve  stieg  auf  10,5  mm  an.   Freilich  sanken  die  Systolen- 
höhen  stark,  und  zwar  bis  auf  2,5  mm;  die  Frequenz  verminderte 
sich  nur  ein  wenig  (1  =  5  Sek.);  hierauf  bekam  man  eine  starke 
ununterbrochene   Kontraktur,   die  durch   keine    Durchspülung   des 
Herzens  zu  beseitigen  war.  —  11.  In  einem  anderen  Versuche  rief 
das    Indol    (0,1  °/o)    zunächst    eine    kurzdauernde    Steigerung   der 
Systolen  von  28  mm  bis  auf  32 — 33  mm  mit  unbedeutender  Ver- 
langsamung (1=  1,8  Sek.  statt  1,5  Sek.);  hierauf  aber  fingen  die 
Systolenhöhen   an   zu   sinken  (I  =  2,5  Sek.),  und   infolge  von  un- 
vollkommenen diastolischen  Ausdehnungen  (Tonotropie)  begann  das 
Herz  sich  zu  schrumpfen,  erschlaffte  aber  nachträglich;  schliesslich 
schwanden  die  isolierten  Systolen  völlig,  es  trat  Asystolie  in  Diastole- 
zustand  ein.    Die  Vorhöfe  aber  kontrahierten  sich  noch  kurze  Zeit 
Es  wurde  Ringer -Lösung  eingeführt,  gar  keine  Systolen;  es  wurde 
eine   leichte   Massage   des   Herzens  vorgenommen,  und    hierauf  in 
4  Min.  nach  Beginn  der  Asystolie  traten  auf  einmal  spontane 
ungeheuer  grosse  Systolen  auf  37  mm  (bei  I  =  2,7  Sek.);  nach 
l1 2 — 3  Min.  stiegen  SS  spontan  noch  höher  bis  auf  45  und  52  mm. 
12.  Bei  Ringer- Lösung  SS  =  25  mm;  ihr  Intervall  1=  1,8  Sek.;  es 
wurde    eine   Indol-   und    Atropinlösung   eingeführt,   nach    Va   Min. 
stiegen  SS  etwas  an  (29  mm).     Die  Frequenz  wurde  kleiner  (I  = 
2,6  Sek.);  hierauf  nach  einer  kurzdauernden  Zusammenziehung  be- 
gannen die  Systolen  stark  zu  sinken,  gingen  bis  auf  3,  2,  l  mm, 
herunter  und  schliesslich  trat  völlige  Asystolie  ein,  das  Herz  ist 
diastolisch   gedehnt;    zur   Zeit   der   starken   SS-Senkung   war  ihre 
Frequenz  auch  etwas  niedriger  (I  =  2,8  Sek.).   Die  Asystolie  dauerte 
mehr  als   10  Min.  an;   anfänglich   half  weder  Wärme    noch  Reize 
noch    Massage.     Schliesslich   nach   11  Min.  trat   die   erste  Systole 
(10  mm)  auf  mechanische  Reizung  auf;  die  nächste  bereits  spontane 
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Systole  (12  mm)  trat  nach  einigen  Minuten  ein;  hierauf  nach 
IV2  Min.  trat  schon  eine  Reihe  von  spontanen  Systolen  auf  von 
14— 15— 18mm  Höhe;  sie  stiegen  immer  an  und  erreichten  23—24  mm 
bei  I  =  2,5  Sek.  Hierauf  nach  einer  Pause  wurde  wiederum  die 
nämliche  Beobachtung  wiederholt.  Trotz  der  gleichzeitigen  Wirkung 
des  Atropins  rief  das  Indol  eine  starke  Senkung  der  SS  von  31  mm 
bis  auf  0  hervor ;  das  Herz  ist  in  Diastole,  gedehnt,  völlige  Asystolie ; 
während  der  Senkung  sank  die  Frequenz  fast  um  das  Zweifache 
<statt  1,5  Sek.  I  =  2,6—3,0  Sek.).  Zirka  4  Min.  nach  Beginn  der 
Asystolie  gelang  es  vermittelst  Ringer  und  Massage  regelmässig 
rhythmische  Systolen  von  14  mm  und  hierauf  noch  höhere  bis  25  mm 
herzustellen,  die  jedoch  im  Beginne  verlangsamt  waren  (I  =  3,2  Sek.); 
nach  einigen  Minuten  wurden  sie  frequenter  bis  auf  I  =  1,7  Sek. 
Schliesslich  wurde  die  nämliche  Beobachtung  auch  zum  dritten  Male 
wiederholt,  jedoch  unterschied  sie  sich  dadurch,  dass  die  Asystolie 
schon  30  Sek.  nach  Einfuhr  des  Indols  nebst  Atropin  eintrat,  und 
dass  nach  4  Min.  die  Ring  er -Lösung  allein  eine  Herstellung  der 
systolischen  Kontraktionen  ergab,  wenn  auch  letztere  kleiner  und 
verlangsamter  (I  =  4,5  Sek.  statt  1,85  Sek.)  ausfielen ,  dafür  aber 
•ohne  jede  Reizung  und  ohne  Massage.  Ausserdem  bot  in  dieser 
Beobachtung  ein  besonderes  Interesse  das  grosse  Intervall 
zwischen  der  Vorhofskontraktion  und  dem  Beginne 
der  Kammersystole;  dieses  erreichte  2,5  Sek.  —  13.  Das 
Herz  war  24  Stunden  vor  dem  Versuch  ausgeschnitten, 
wurde  in  Kälte  konserviert.  Die  Systolen  sind  bei  Ringer- 
Lösung  genügend  hoch  (16  mm),  daher  ziemlich  selten  (I  = 
3,5  Sek.).  Das  Indol  (ungefähr  0,1  °/o)  bewirkte  während  2  bis 
2Va  Min.  eine  Senkung  der  SS  bis  auf  14  und  12  mm;  die  Frequenz 
wurde  im  höheren  Grade  vermindert  (I  =  5,5  Sek.,  hierauf  7,3  Sek. 
und  noch  mehr);  nach  4  Min.  sind  die  Systolen  =  8  mm  und,  die 
Frequenz  ist  sehr  herabgesetzt,  und  zwar  in  der  Minute  nur  zwei 
Systolen  (I  —  30  Sek.) ;  gleich  darauf  trat  auf  einmal  Asystolie  ein, 
ohne  dass  SS  bis  auf  Null  herabgesetzt  wären.  Nach  3  Min.  wurde 
Ringer- Lösung  eingeführt,  die  nach  40—50  Sek.  spontane  schwache 
Systolen  hervorrief  (2,5—3  mm,  bei  I  =  5,5  Sek.);  aber  bald  nach 
1,3  Min.  sistierten  diese  Kontraktionen.  Vermittelst  Massage  des 
Herzens  gelang  es  allmählich  Systolen  hervorzurufen,  die  stärker 
werdend  15,5  mm  bei  I  =  3,5  Sek.  erreichten.  Hierauf  wurde  nach 
einer  Pause  von  mehreren  Minuten  wieder  Indol  ins  Herz  (0,015  °/o) 
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eingeführt;  die  Systolen  sanken  während  der  ersten  Minute  von 
16  mm  bis  auf  14,5  und  verharrten  auf  dieser  Höhe  8  Min.;  die 
Frequenz  hingegen  sank  wieder  in  viel  höherem  Grade, 
und  zwar  wurde  I  statt  3,4  Sek.  bei  Indol  =  6,7  Sek, ;  eine  solche 
Verlangsamung  dauerte  7—8  Min.  an  bis  zur  Einführung  der 
Binger- Lösung,  die  schon  die  Systolenhöhen  nicht  mehr  steigerte, 
aber  dafür  in  3 — 4  Min.  die  erwähnte  Verlangsamung  der  Herz- 
schläge beseitigte  und  eine  Beschleunigung  hervorrief  (I  =  2,8  Sek.). 
Dieser  Versuch  mit  dem  „überlebenden"  Herzen  ist  auch  in  der 
Hinsicht  interessant,  dass  hier  die  am  deutlichsten  ausgesprochene 
Wirkung  des  Indols  sich  nicht  in  bezug  auf  die  systolische  Energie, 
sondern  auf  die  Frequenz  der  exzitomotorischen  Impulse  geltend 
machte.  Diese  Erscheinung  verdient  einer  besonderen  Untersuchung 
nicht  nur  am  Indol,  sondern  auch  an  den  anderen  Herzgiften. 

Die  Wirkung  des  Indols  auf  isolierte  Teile  (Vorhöfe,  Sinus 
venosus,  Kammer)  des  normalen  und  des  vorläufig  durch  Atropin 
oder  Kurare  vergifteten  Herzens  ist  im  wesentlichen  dieselbe:  eine 
Herabsetzung  der  systolischen  Energie  und  eine  Verlangsamung  bis 
zur  völligen  Asystolie.  Eine  Durchspülung  stellt  die  Kontraktionen 
wieder  her.  Es  ist  nun  von  Interesse,  dass  das  Herz  in  situ,  sowohl 
bei  allgemeiner  Indolvergiftung  des  Frosches  sowie  auch  bei  Auf- 
träufelung  der  Lösung  unmittelbar  aufs  Herz,  seine  (allmählich 
schwächer  werdenden)  Kontraktionen  bedeutend  verlangsamt;  zur 
Asystolie  kommt  es  aber  nicht,  oder  dies  geschieht  bloss  in  Ausnahme- 
fällen. 

Die  Wirkung  starker  Indollösungen  besteht  also  gewöhnlich 
darin,  dass  die  Systolenhöhen  sinken;  gleichzeitig  damit  kommt 
eine  Verlangsamung  zustande,  welche  übrigens  lange  nicht  so  charak- 
teristisch ist,  wie  z.  B.  bei  Muskarin  oder  Arekalin,  die  auf  die  nervösen 
Hemmungsapparate  wirken.  Die  bei  Indol  auftretende  Asystolie 
ist  gewöhnlich  das  Resultat  einer  mehr  oder  weniger  raschen 
Senkung  der  systolischen  Energie.  Jedoch  ist  das  Fehlen  von  Kon- 
traktionen, nicht  etwa  als  ein  paralytischer  Zustand  des  Myocard» 
anzusehen,  da  es  sehr  oft  gelingt,  während  der  Asystolieperiode  sogar 
durch  eine  schwache  einzelne  Beizung  starke  Kontraktionen  de* 
Ventrikels  —  bis  auf  24  mm  und  höher  —  hervorzurufen ;  manchmal 
folgten  auf  die  isolierte  Beizung  nicht  nur  eine,  sondern  zwei  bis- 
drei  Systolen.  Darauf  weist  auch  die  Tatsache  hin,  dass  in  einigen 
Versuchen  nach  viele  Minuten  andauernder  Asystolie  spontane  voa 
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vorn  herein  sehr  hohe  (bis  37  mm)  Systolen  auftreten. 
Während  die  Ventrikelkontraktion  sistiert,  können  die  Vorhöfe  noch 
fortfahren,  sich  zu  kontrahieren ;  eine  ähnliche  Unabhängigkeit  zeigt 
auch  der  Bulbus  aortae. 

Was  die  Zusammenziehung  des  Herzens  unter  Ein- 
wirkung konzentrierter  Indollösungen  und  das  Ansteigen  des  ganzen 
Cardiogrammes  über  die  Abszisse  (Tonotropie)  betrifft,  so  wird  dies 
gewöhnlich  schon  im  Beginne  der  Wirkung  beobachtet,  und  zwar 
dann,  wenn  die  Senkung  der  systolischen  Höhen  beginnt;  aber  schon 
nach  etwa  20—30  Sek.  bei  schon  sehr  niedrigen  SS  dehnt  sich  das 
Herz,  und  das  Gardiogramm  kehrt  zur  Abszisse  zurück.  Übrigens 
kamen  auch  Fälle  von  länger  dauernder  Tonotropie  vor,  sowie  auch 
solche  Fälle,  wo  diese  bereits  nach  Entfernung  des  Indols  nach 
Ersatz  desselben  durch  reine  Nährflüssigkeit  zum  Vorschein  kam. 

Was  die  Reizbarkeit  des  Herzens  betrifft,  so  haben  Proben 
mit  elektrischer  und  mechanischer  Reizung  bewiesen,  dass  die  Er- 
regbarkeit bei  Einwirkung  konzentrierter  Indollösungen,  wenn  diese 
aufs  Herz  längere  Zeit  einwirken,  herabgesetzt  wird.  Indem  ich 
die  Wirkung  des  Indols  auf  die  motorischen  Nerven  und 
Skelettmuskeln  des  Frosches  studierte,  konnte  ich  mich 
überzeugen,  dass  dieses  stark  und  schnell  (für  massige 
Reize  bis  auf  0!)  die  Reizbarkeit  und  Leitungsfähig- 
keit derselben  sowie  auch  die  Zuckungshöhen  der 
Muskeln  herabsetzt,  dass  aber  diese  Eigenschaften  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  wieder  hergestellt  werden  können,  wenn  man  die 
Nerven  resp.  Muskeln  mit  indifferenten  Salzlösungen  ausspült 1).  Das 
nämliche  wird  in  gewissem  Sinne  auch  bei  der  Wirkung  des  Indols 
auf  das  Froschherz  beobachtet.  Das  grosse  Intervall  (2 — 2,5  Sek.) 
zwischen  der  Vorhofsystole  und  der  des  Ventrikels  bei  gewissen 
Bedingungen  der  Indolvergiftung  ist  auch,  wie  mir  scheint,  ein  Be- 
weis für  die  Verlangsamung  der  Leitung  der  excitomotorischen  Im- 
pulse von  Sinus  venosus  resp.  von  den  Vorhöfen  zum  Ventrikel ;  bei 
stärkerer  Wirkung  fahren  die  Vorhöfe  fort,  sich  zu  kontrahieren, 


1)  Von  diesen  Versuchen  soll  in  einer  der  folgenden  Mitteilungen  die  Bede 
sein.  Die  'Wirkung  des  Skatols  auf  Nerv  und  Muskel  ist  der  des  Indols  völlig 
analog,  nur  ist  zu  beachten,  dass  das  Skatol  in  wässerigen  Flüssigkeiten  viel 
weniger  löslich  ist. 
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während  der  Ventrikel  bereits  in  Asystolie  verharrt;  letzterer  aber 
kann  noch  auf  jeden  äusseren,  genügend  starken  Reiz  mit  einer 
ziemlich  bedeutenden  Kontraktion  reagieren,  solange  die  Reizbarkeit 
und  die  Kontraktilität  nicht  völlig  erlöschen. 

Was  die  Wirkung  des  Indols  auf  das  (nach  Langen- 
dorff)  isolierte  Warmblüterherz  betrifft,  so  ist  sie  im  wesent- 
lichen dem  oben  Beschriebenen  analog.  Bei  der  Einführung  schwacher 
Lösungen  oder  bei  vorläufig  abgeschwächter  Tätigkeit  des  Kaninchen- 
herzens, durch  Hypertermie  z.  B. ,  wird  eine  Verstärkung  der 
systolischen  Energie  beobachtet.  Die  Höhen  steigen  be- 
deutend über  die  Norm ;  übrigens  geht  manchmal  dieser  Verstärkung 
eine  kurzdauernde  Phase  verminderter  Tätigkeit  voraus.  Die  Frequenz 
sinkt  gewöhnlich  etwas  oder  sie  bleibt  unverändert  Bei  stärkerer 
Wirkung  wird  ausser  einer  Herabsetzung  der  Frequenz  eine 
Hypodynamie  beobachtet,  die  sich  als  eine  Störung  in  der  Regel- 
mässigkeit des  Rhythmus,  als  eine  Gruppierung  der  Systolen  zu  2—4 
mit  mehr  oder  minder  bedeutenden  Pausen  zwischen  diesen  Perioden 
kundgibt;  die  Herabsetzung  der  Systolen  und  der  Fre- 
quenz führt  endlich  zur  Asystole  zunächst  der  Ventrikel,  dann 
aber  auch  der  Vorhöfe.  Diese  Phase  dauert  30 — 60  Sekunden  an, 
worauf  bei  Ersatz  des  Indols  durch  Locke 'sehe  oder  Ringe  r'sche 
Lösung  die  spontanen  Systolen  sich  wiederherstellen,  zunächst  in 
Gruppen  mit  Pausen,  dann  aber  auch  regelmässig  rhythmisch;  es 
ist  von  Interesse,  dass  zuweilen  nach  solchen  Pausen  die  Systolen 
sogar  höher  als  die  ursprüngliche  Norm  ausfallen1). 

Die  Indol  Wirkung  ist  also  im  allgemeinen  der  Skatol Wirkung 
ähnlich;  die  Haupt  Wirkung  macht  sich  als  eine  Herabsetzung 
der  systolischen  Höhen  und  der  Frequenz  geltend;  beide 
Substanzen  verleiten  das  Herz  in  einen  Zustand  der  zeitweisen 
Asystolie.  Der  Grund  liegt  offenbar  hauptsächlich  in  einer  direkten 
Wirkung  dieser  Substanzen  auf  das  Myocard. 


1)  Obgleich  die  Versuche  über  den  Einfluss  des  Indols  auf  den  Blutdruck 
der  Warmblüter  in  meinem  Laboratorium  noch  nicht  abgeschlossen  sind,  ist 
doch  schon  genügend  klar  geworden,  dass  diese  Substanz  direkt  ins  Blut  ein- 
geführt (z.  B.  0,02—0,03  g  und  darüber)  eine  Vergrösserung  der  Pulsamplitude 
bewirkt;  dies  gilt  sowohl  bei  erniedrigtem  Blutdrucke  durch  Chloralhydrat  als 
auch  bei  höherem  Blutdrucke  nach  Durchschneidung  der  N.  vagi. 
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Anhang. 

1.   Die  Wirkung  des  Indols  auf  das  Flimmerepithel. 

Indollösungen  (0,05—0,1  °/o)  von  neutraler  Reaktion  in  NaCl 
(0,6—0,7  %)  üben  einen  schädlichen  Einfluss  auf  dieses  Epithel  des 
Frosches  oder  der  Wirbellosen  aus:  Die  Bewegungen  der  Flimmer 
werden  ziemlich  schnell  abgeschwächt  und  stehen  dann  ganz  still. 
Ersetzt  man  das  Indol  zur  rechten  Zeit  durch  eine  NaCl- Lösung 
oder  noch  besser  durch  die  Ringer 'sehe  Lösung,  so  können  die 
Flimmerbewegungen  noch  wieder  hergestellt  werden;  anderenfalls 
bleibt  der  Stillstand  stabil. 

2.  Die  Wirkung  des  Indols  auf  die  Protozoen,  kleinen 

Würmer,  Crustaceen  u.  a. 

Auch  hier  lasse  sich  die  Giftigkeit  des  Indols  (sowie  auch  des 
Skatols)  zweifellos  nachweisen.  Meine  Beobachtungen  betreffen  ver- 
schiedene Infusorien,  kleine  süsswässerige  Würmer,  Gyclopen,  Daph- 
nien, Mückenlarven,  Embryonen  mancher  Helixarten  usw.  In  allen 
Fällen  schwächte  das  Indol  die  willkürlichen  Bewegungen  sowie 
auch  die  Antwortbewegungen  auf  äussere  Reize;  schliesslich  trat 
völlige  Lähmung  ein  sowohl  der  willkürlichen  Bewegungen  als  auch 
der  pulsierenden  Vacuole,  des  Herzens  u.  dgl.  Bei  schwacher  Kon- 
zentration der  Indollösung  gelingt  es  noch,  durch  Ausspülung  mit 
Wasser  die  Lebenstätigkeit  zu  restituieren;  dies  gilt  besonders  für 
das  wenig  lösliche  Skatol;  bei  stärkerer  Wirkung  dagegen  ist  die 
Restitution  unmöglich;  manche  Infusorien  bieten  dabei  eine  völlige 
Deformation,  ja  sogar  eine  Desintegration  des  Körpers  dar;  es  ist 
von  Interesse,  dass  bei  der  Einwirkung  des  Indols  auf  dieselben  der 
Kern  (Macronucleus)  scharf  konturiert  wird.  Die  angegebene 
giftige  Wirkung  kommt,  je  nach  der  Konzentration,  ziemlich  schnell 
—  bereits  nach  einigen  Minuten  —  zum  Vorschein;  es  werden  nicht 
nur  die  Bewegungen  der  Infusorien,  Flagellaten,  sondern  auch  die 
der  Spirillen  stillgestellt. 

3.  DieWirkung  des  Indols  auf  denDarm  des  Frosches. 

Schwache  Indollösungen  (sowie  auch  die  des  Skatols)  verstärken 
offenbar  die  spontanen  Bewegungen  des  ausgeschnittenen  Darmes  so- 
wohl als  auch  die  Kontraktionen  desselben  nach  elektrischer  oder  mecha- 
nischer Reizung;  es  bilden  sich  stärkere,  tiefere  Einziehungen,  die 
merklich  später  erschlaffen  als  normaliter.    Es  ist  übrigens  zu  ge- 
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stehen,  dass  diese  Phase  der  Wirkung  entfernt  nicht  jedesmal  sicher 
zu  konstatieren  war.  Dagegen  bewirkt  eine  Indollösung  von  etwa 
0,1  °/o  und  darüber  schon  während  5 — 10  Minuten  eine  allmähliche 
Verlangsamung  und  Abschwächung  aller  Bewegungen  des  Darmes, 
die  bis  zu  völligem  Stillstande  desselben  gehen  kann.  Durch  recht- 
zeitige Ausspülung  mit  Ring  er 'scher  Lösung  gelingt  es,  die  Reizbar- 
keit des  Darmes,  ja  sogar  die  spontanen  Bewegungen  desselben  her- 
zustellen. 

4.  Die  Allgemeinwirkung  des  Indols  auf  den  Frosch1). 

Kleine,  junge  Frösche  und  Kröten,  welche  ins  Wasser,  dem  eine 
Indollösung  zugesetzt  war,  gelegt  werden,  zeigen  zuerst  Unruhe,  er- 
höhte Reizbarkeit;  dann  tritt  Lähmung  ein,  und  die  Tiere  gehen 
nach  1 — 2  Stunden,  je  nach  der  Quantität  des  zugesetzten  Indols, 
zugrunde. 

Was  die  grossen,  erwachsenen  Ranae  esculentae  betrifft,  so  ist 
die  subcutane  Einführung  sogar  relativ  grosser  Indolmengen  (bis 
0,01  g)  gewöhnlich  für  dieselben  nicht  letal;  dafür  sind  sehr  inter- 
essante Störungen  des  Nerven-  und  Muskelsystems  sogar  nach  Ein- 
führung weniger  Milligramme  dieser  Substanz  zu  beobachten.  Schon 
nach  10—15  Minuten  wird  der  Frosch  reizbar,  stark  unruhig,  seine 
Bewegungen  nehmen  allmählich  einen  klonisch -konvulsiven  Charakter 
an;  sogar  sehr  schwache  taktile  Reizungen  der  Haut,  Stoss  oder 
Erschütterung  des  Tisches,  zuweilen  schon  die  Annäherung  der  Hand 
veranlassen  den  Frosch,  eine  ganze  Reihe  von  konvulsiven  Be- 
wegungen mit  deutlicher  Störung  der  Koordination  auszuführen ;  auf 
den  Rücken  gelegt,  zappelt  der  Frosch,  wird  unruhig,  aber  in  Bauch- 
lage zurückzukehren,  ist  er  nicht  imstande.  Wiederholte  konvulsive 
Anfälle  treten  häufig  spontan,  ohne  jeden  äusseren  Anlass  auf;  nicht 
selten  quakt  dabei  der  Frosch  in  ganz  eigenartiger  Weise  in  langen 
Absätzen;  sein  ganzer  Körper  zuckt,  wankt;  die  Augen  sind  ein- 
gezogen; der  Kopf  ist  nach  unten  gebeugt;  häufige  Zuckungen  in 
den  Extremitäten.  Klemmt  man  eine  Pfote  stark  und  rasch  mit 
einer  grossen  Pinzette  zu,  so  bleibt  das  Tier  nach  einer  kurz- 
dauernden Unruhe  die  ganze  Zeit  trotz  der  andauernden  Ein- 
klemmung in  Ruhe;  aber  ein  neuer,  wenn  auch  schwacher  Hautreiz 
kann  wieder  eine  konvulsive  reflektorische  Reaktion  hervorrufen. 


1)  Vgl.  oben  die  Versuche  von  Christian i. 
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Entfernt  man  vorläufig  die  grossen  Hemisphären  oder  sogar  fast 
das  ganze  Kopfhirn,  so  bleibt  doch  der  konvulsive  Charakter  der 
Reaktionsbewegungen  und  die  hohe  reflektorische  Erregbarkeit  voll- 
kommen deutlich  ausgesprochen. 

Etwa  2—4  Stunden  seit  Beginn  der  Vergiftung  werden  die 
Frösche  (mit  unversehrtem  Gehirn)  allmählich  ruhiger;  die  krampf- 
haften spontanen  und  Reaktionszuckungen  verschwinden,  obwohl  die 
Störungen  in  der  Koordination  der  Bewegungen  immer  noch  ganz 
deutlich  ausgesprochen  bleiben;  letztere  sind  ungeordnet,  unregel- 
mässig, zeigen  einen  choreatischen  Charakter.  Schwache  taktile 
Hautreize  rufen  schon  entfernt  nicht  jedesmal  reaktive  Bewegungen 
hervor;  aber  im  allgemeinen  ist  die  „reflektorische  Reizbarkeit"  des 
Frosches  noch  sehr  hoch.  Es  ist  von  Interesse,  dass  diese  häufig 
am  zweiten,  ja  sogar  noch  am  dritten  Tage  zu  konstatieren  ist; 
nicht  nur  Reizung  der  Haut,  sondern  auch  eine  rasche  Annäherung 
der  Hand  vor  den  Augen  des  Tieres  (ohne  zu  berühren !)  ruft  jedes- 
mal eine  dauernde  Unruhe,  Springbewegungen  (die  jetzt  schon 
vollkommen  koordiniert  sind!)  hervor.  Eine  solche  Unruhe  tritt 
auch  völlig  spontan  ohne  jeden  sichtbaren  äusseren  Anlass  auf. 
Diese  Frösche  reagieren  energischer,  dauernder  auf  schwache,  sogar 
optische  Reize. 

In  einigen  Versuchen  wurde  bemerkt,  dass  durch  Verdunkelung 
die  Tiere  merklich  beruhigt  werden,  dass  die  „reflektorische  Er- 
regbarkeit" dadurch  sinkt;  sobald  aber  die  Decke  des  Gefosses, 
worin  diese  Frösche  (2 — 3  Tage  nach  der  Vergiftung)  sich  befanden, 
entfernt  wurde,  wurden  sie  wieder  sehr  reizbar.  —  (Alle  diese  Ver- 
suche wurden  im  Sommer  an  frisch  gefangenen  Ranae  esculentae 
ausgeführt.) 

Die  in  meinen  Mitteilungen  beschriebenen  Versuche  über  Skatol- 
und  Indolwirkungen  habe  ich  meistens  in  Gemeinschaft  mit  Herrn 
stud.  medic.  M.  D.  KukudZanoff  ausgeführt,  welchem  ich  für  die 
mir  geleistete  Hilfe  hier  meinen  Dank  ausspreche. 
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Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  XIV. 


Cardiogramine  des  Froschherzens;  von  links  nach  rechts  zu  lesen;  die 
Systolen  nach  oben ;  A  =  Vorhöfe  und  F=  Ventrikelkontraktionen;  j4ä= Asystolie; 
Sekundenlänge  in  Fig.  1,  2,  4  die  gleiche,  in  Fig.  3  etwas  grösser. 

Fig.  1.  Versuch  3.  Februar  1907.  Wirkung  der  Indollösung  (ca.  0,15%);  von  a 
ab  und  weiter  das  Herz  stark  gedehnt;  in  As  stellt  sich  Asystolie  ein;  nach 
Verlauf  von  10  Minuten  gelang  es,  mit  Hilfe  der  Massage  sofort  sehr  grosse 
Herzkontraktionen  (weit  über  die  Norm  hinaus!)  vbei  normaler  Frequenz 
hervorzurufen. 

Fig.  2.  Derselbe  Versuch.  Starke  Lösung  von  Indol  hat  eine  betrachtliche  Ab- 
nahme der  Systolenhöhe  mit  einer  Verlangsamung  und  schliesslich  Asystolie 
hervorgerufen;  sofort  wurde  Indol  durch  Ringer- Lösung  ersetzt;  in  30 Se- 
kunden fangen  die  Vorhöfe  wieder  an  zu  schlagen  und  7  Minuten  später  stellt 
sich  auf  einmal  die  in  m  abgebildete  Form  der  Herzkontraktionen  ein  (grosse 
Verspätung  der  Ventrikelsytolen);  nach  weiteren  1 — 2  Minuten  tritt  normales 
Cardiogramm  zutage  (n). 

Fig.  3.  Versuch  6.  Juli  1907.  Wirkung  der  schwachen  Indollösung  (ca.  0,008%); 
a  und  b  normal;  in  c  Indol  eingeführt;  rasche  und  starke  Verstärkung  der 
Systolen  (in  d,  e  usw.);  in  f  sieht  man  dreigipfelige  Cardiogramme  (Neigung 
zu  titanischen  Kontraktionen);  in  diesem  Moment  in  f  wurde  Indollösung 
durch  Nährflüssigkeit  ersetzt,  welche  die  abortiven  Diastolen  verstärkte  und 
sofort  zum  regelmässigen  Pulse  führte  (<?);  unter  Zunahme  der  Frequenz 
nehmen  die  Höhen  allmählich  ab  (g,  h). 

Fig.  4.  Versuch  4.  Februar  1907.  Das  Herz  war  vor  24  Stunden  heraus- 
geschnitten und  in  der  Kälte  aufbewahrt,  k  Starke  Lösung  von  Indol 
(0,1%)  eingeführt;  l  trotzdem  hatte  er  bei  weitem'  nicht  so  starke  Ab- 
nahme der  Systolenhöhen  wie  bei  frisch  herausgeschnittenen  Herzen  hervor- 
gebracht; die  Frequenz  stark  abgenommen.  Hierbei  sei  bemerkt,  dass  bei 
solchen  Herzen  die  verdünnte  Indollösung  gar  keine  Vergrössenmg  der 
Systolenhöhen  hervorrief. 


tohiv  für  die  goj 
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(Aas  der  experimentell-biologischen  Abteilung  des  kgl.  pathol.  Instituts 

der  Universität  Berlin.) 

Experimentelle  Untersuchungren 
zur  reflektorischen  Herzarhythmie. 

Von 
Prof.  Dr.  KoMtlCk  und  Dr.  H.  Roeder. 


(Mit  25  Textfiguren.) 


Die  Lehre  von  den  funktionellen  Störungen  des  Herzens,  ins- 
besondere die  Lehre  von  der  Arhythmie  ist  erst  in  dem  letzten  Jahr- 
zehnt Gegenstand  sorgfältiger  klinischer  Beobachtungen  geworden. 
Während  vorher  die  Lehre  von  den  Herzkrankheiten  mehr  das 
Studium  der  anatomisch  bedingten  Kreislaufstörungen  betonte,  haben 
die  Entdeckungen  der  neuesten  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Physiologie 
des  Herzens  das  ärztliche  Interesse  hauptsächlich  den  Funktions- 
störungen zugewandt.  Ganz  besonders  hat  die  klinische  Diagnostik 
einer  der  wichtigsten  Funktionsstörungen  des  Herzens,  nämlich  der 
Arhythmie,  durch  die  grundlegenden  Untersuchungen  von  Gas  kell 
und  Engelmann,  His  jun.,  Krehl,  Romberg,  Knoll  und 
Wenkebach  über  die  Physiologie  des  Herzens  eine  derartige 
Förderung  und  Umarbeitung  erfahren,  dass  eine  schärfere  Diffe- 
renzierung der  einzelnen  Formen  arhythmischer  Herzerscheinungen 
angebahnt  erscheint.  Die  neueren  Errungenschaften  haben  nament- 
lich durch  die  Anregung  von  Leyden's  für  die  Herzpathologie 
ihre  kritische  Würdigung  gefunden  und  haben  sich  in  dem  Kreis  der 
Kliniker  mehr  und  mehr  Bahn  gebrochen.  Mit  Hilfe  einer  genaueren 
differenziellen  Diagnostik  ist  im  Laufe  der  letzten  Jahre  ein  ausser- 
ordentlich grosses  Material  und  eine  umfangreiche  Literatur  ins- 
besondere zur  Frage  der  Arhythmie  herangewachsen.  Es  erscheint 
daher  gerechtfertigt,  hier  über  eine  Form  der  Arhythmie  zu  berichten, 
bei  der  gerade  die  therapeutischen  Methoden  auf  einen  bisher  nicht 
bekannten  Weg  der  Entstehung  gewiesen  haben. 
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Der  eine  von  uns  hat  eine  Form  der  Arhythmie 
klinisch  beobachtet,  welche  durch  Veränderungen 
einer  bestimmten  Stelle  der  Nasenschleimhaut1)  aus- 
gelöst zu  sein  scheint.  Acht  Fälle  sind  durch  Elektrolyse  der 
betreffenden  Stelle  am  Septum  —  in  einem  Falle  wurde  auch  die 
Hypertrophie  der  Muscheln  beseitigt  —  geheilt.  Für  die  Beurteilung 
des  Erfolges  scheint  es  wertvoll,  dass  unter  den  Patienten  sich  drei 
Kollegen  befinden,  welche  vorher  ihr  Leiden  genau  studiert  hatten 
und  nach  verschiedenen  andersartigen  und  erfolglosen  Kuren  sich 
dieser  Behandlungsmethode  unterzogen. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Herzarhythmie  von  der  gefundenen 
Stelle  der  Nasenschleimhaut  näher  zu  studieren,  haben  wir  auf  der 
experimentell  -  biologischen  Abteilung  des  pathologischen  Instituts 
unter  der  liebenswürdigen  Unterstützung  seitens  des  Herrn  Prof. 
Dr.  Bickel  und  des  Herrn  Dr.  Wohlgemuth  Tierversuche  angestellt. 

Bevor  wir  zur  Erörterung  unserer  Untersuchungen  übergehen, 
wollen  wir  zum  besseren  Verständnis  die  normalen  physiologischen 
Eigenschaften  des  Herzens  skizzieren  und  den  gegenwärtigen  Stand 
der  Frage  der  Arhythmie  kurz  beleuchten.  Die  ältere  Physiologie 
mit  Ludwig  und  Traube  fasste  die  Tätigkeit  des  Herzens  mehr 
als  eine  neurogene  auf;  die  aus  dem  Zentralnervensystem  ent- 
springenden Herznerven  sollten  das  intrakardiale  Nervensystem  im 
positiven  und  negativen  Sinne  je  nach  dem  Bedürfnis  des  Augen- 
blicks beeinflussen  können,  während  ein  mehr  oder  weniger  selb- 
ständiges intrakardiales  Nervensystem  die  motorischen  Reize  der 
Herzkontraktion  auslöste  und  den  normalen  Ablauf  der  Kontraktion 
in  den  einzelnen  Herzabteilungen  regelte.  Fast  schien  es,  als  ob  die 
Physiologie  des  Herzens  mit  der  Ludwig9 sehen  und  Traube'schen 
Schule  einen  gewissen  befriedigenden  Abschluss  erreicht  hatte.  In 
Anlehnung  an  Ludwig  unterschied  Traube  nicht  nur  in  seinen 
Vorlesungen  über  Herzkrankheiten,  sondern  namentlich  auch  bei 
seinen  bekannten  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Digitalis 
zwei  Nervensysteme  am  Herzen,  das  musculo-motorische,  d.  h.  das- 
jenige, welches  den  Herzmuskel  zur  Kontraktion  anregt  und  im 
Herzen  selbst  gelegen  ist,  und  das  regulatorische,  welches  von  der 
Medulla  oblongata  aus  in  den  Fasern  des  Vagus  zum  Herzen  ver- 
läuft und  die  Schlagfolge  der  Herzkontraktion  beherrscht    Das  eine, 


1)  Siehe  Deutsche  mediz.  Wochenschr.  Nr.  24.   1908. 
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das  im  Herzen  selbst  gelegene  Nervensystem,  waren  nach  der  älteren 
Physiologie  die  Ganglien  des  Herzens,  welche  seinerzeit  Volk  mann 
als  den  treibenden  Motor  des  Herzens  ansehen  zu  müssen  glaubte, 
während  das  regulatorische  System  der  älteren  Physiologie  durch 
die  Entdeckung  der  Gebrüder  Weber  über  die  Hemmungswirkung 
des  N.  vagus  gegeben  war  (Naturforscherkongress  1845  in  Neapel). 
Dieser  Theorie  des  neurogenen  Ursprungs  der  Herztätigkeit  hat  sich 
im  letzten  Dezennium  die  Auffassung  gegenübergestellt,  nach  welcher 
die  regelmässige  Herztätigkeit  ihre  Triebkraft  im  Herzmuskel  selbst 
findet,  also  myogener  Natur  ist.  Gaskell1)  und  Engelmann2) 
stellten  fest,  dass  das  Herz  auch  ohne  jede  Verbindung  mit  dem 
zentralen  Nervensystem  alle  jene  Eigenschaften  zu  entfalten  ver- 
mag, welche  die  früheren  Autoren  ausschliesslich  als  das  Resultat 
des  Zusammenhangs  mit  demselben  betrachtet  hatten.  Auf  Grund 
der  Untersuchungen  der  beiden  genannten  Autoren  ist  es  erwiesen, 
dass  jedes  Stück  des  Herzens,  gleichgültig,  ob  ganglienhaltig 
oder  nicht,  automatisch  pulsieren  kann.  Nach  der  Abtrennung 
eines  Stückes  des  Muskels  erfolgt  meist  eine  Störung  des  Rhythmus 
oder  Stillstand  desselben,  bald  aber  kehrt  der  regelmässige  Rhyth- 
mus in  dem  Stück  von  selbst  oder  durch  künstliche  Reizung  zurück. 
Eine  Pulsation  des  Herzens  einiger  niederen  Tiere  ohne  Anwesenheit 
von  Ganglien  und  Nerven  war  bereits  für  die  Cephalopoden,  Gastro- 
poden und  Tunicaten  von  Forster  und  Biedermann  u.  a.  fest- 
gestellt worden.  Die  Fortpflanzung  der  Erregungen  im  Herzen  er- 
folgt, wie  durch  genaue  Messungen  Engelmann's  nachgewiesen 
ist,  so  langsam,  dass  die  Leitung  unmöglich  durch  bekanntlich  relativ 
schnell  leitende  Nervenfasern  stattfinden  und  zu  ihrer  Fortleitung 
sicherlich  nur  der  Muskel  in  Anspruch  genommen  werden  kann. 
Besonders  aber  sind  die  ohne  Rücksicht  auf  den  Verlauf  der  Nerven 
von  G  a  s  k  e  1 1  angestellten  Durcbschneidungsversuche  beweisend 
für  muskuläre  Leitung.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Reiz  entsprechend 
der  Breite  der  zwischen  den  verschiedenen  abgetrennten  Teilen  des 


2)  W.  Gaskell,  Of  the  Innervation  of  the  heart,  with  especial  reference 
to  the  heart  of  the  tortoise.    Joorn.  of  Physiol.  vol.  4  p.  44.   1888. 

3)  Engelmann,  Über  die  Leitung  der  Bewegungsreize  im  Herzen.  P  f  1  u  g  e  r '  s 
Aren.  Bd.  52.  1894.  Über  den  Ursprung  der  Herzbewegungen  und  die  physio- 
logischen Eigenschaften  der  grossen  Herzvenen  des  Frosches.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  65.  1896.  Über  myogene  Selbstregulierung  der  Herztätigkeit  Bericht  der 
kgl.  Akademie  van  Wetensch.  Amsterdam  1896. 
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Herzens  stehen  gebliebenen  Muskelbrücke  schneller  oder  langsamer 
oder  gar  nicht  fortgeleitet  wurde.  Der  Herzmuskel  ist  anders  gebaut 
wie  der  quergestreifte  Skelettmuskel,  bei  welchem  jede  anatomische 
Einheit  auch  eine  funktionelle  Einheit  bedeutet.  Die  einzelnen 
Fasern  des  Skelettmuskels  sind  gegeneinander  isoliert,  und  zu  jeder 
einzelnen  muss  der  Bewegungsreiz  hingeführt  werden.  Beim  Herzen 
indes  sind  die  einzelnen  Fasern  miteinander  zu  einem  funktionellen 
Ganzen  vereinigt,  sie  anastomieren  miteinander,  besitzen  keine 
Sarkolemschläuche  und  sind  innig  miteinander  verbunden,  so  dass 
unter  normalen  Verhältnissen  ein  an  irgendeinem  Punkt  gesetzter 
Reiz  das  ganze  Herz  wie  ein  funktionelles  Ganzes  zur  Eontraktion 
bringt.  Ohne  nun  auf  die  Frage,  inwieweit  die  Herztätigkeit  myo- 
genen  Ursprungs  sei,  wie  sie  noch  heute  in  der  Physiologie  lebhaft 
erörtert  wird,  näher  einzugehen,  genügt  für  unsere  heutige  Betrachtung 
die  Tatsache,  dass  die  moderne  Physiologie  den  Nachweis  erbracht 
hat,  dass  dem  Herzmuskel  als  solchem  die  Eigenschaft  der  Automatie 
zukommt  und  derselbe  seine  Selbständigkeit  im  wesentlichen  drei 
voneinander  durchaus  verschiedenen,  in  ihm  selbst  ruhenden  Fähig- 
keiten verdankt.  Der  Herzmuskel  besitzt  nach  den  Untersuchungen 
von  Gaskell  und  Engelmann  sowohl  die  Fähigkeit  der  auto- 
matischen Erregbarkeit,  d.  h.  seine  Reize  entstehen  intrakardial,  und 
zwar  in  der  Nähe  der  Sinus  an  der  Einmündungssteile  der  grossen 
Venen,  als  auch  ist  er  imstande,  die  Reize  von  Muskelzelle  zu 
Muskelzelle  weiterzugeben,  hierin  besteht  sein  Leitungsvermögen, 
und  ferner  besitzt  er  die  Kraft  der  mechanischen  Umwertung  der 
offenbar  chemischen  Prozesse,  d.  h.  er  kann  sich  kontrahieren. 
Durch  die  Feststellung  dieser  drei  Komponenten  des  Herzmuskels 
war  die  Theorie  von  der  myogenen  Selbstregulierung  des  Herzens 
fest  gegründet,  und  sie  fand  in  den  Untersuchungen  von  His  jun.1) 
über  die  Bedeutung  des  Herzmuskels  und  der  Herz&anglien  für  die 
Herztätigkeit  der  Säugetiere  und  in  den  Untersuchungen  von  Krehl 
und  Romberg9)  über  die  Funktion  des  embryonalen  Herzens  eine 


1)  H  i  s  jud.  ,  Die  Tätigkeit  des  embryonalen  Herzens  und  deren  Bedeutung 
für  die  Lehre  von  der  Herzbewegung  beim  Erwachsenen.  Arbeiten  a.  d.  mediz. 
Klinik  zu  Leipzig  I.  1893.  His  jun.  und  Rom b er g,  Beiträge  zur  Herzinnerration. 
Ebenda  1893. 

2)  Krehl  und  Romberg,  Über  die  Bedeutung  des  Herzmuskels  und  der 
Herzganglien  für  die  Herztätigkeit  des  Säugetieres.  Arbeiten  d.  mediz.  Klinik  zu 
Leipzig.    1893. 
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weitere  Stütze.  Für  die  Herzpathologie  ergab  sich  aus  diesen 
Forschungen  der  neueren  Physiologie  eine  Reihe  wichtiger  Folgerungen, 
und  war  namentlich  die  Auffassung  der  Automatie  des  Herzens  als 
einer  Eigenschaft  seines  Muskels  und  auch  der  Nachweis  der  Leitung 
der  Erregung  durch  den  Herzmuskel  geeignet,  auf  mancherlei  Vor- 
gänge bei  den  funktionellen  Störungen  der  Herztätigkeit,  namentlich 
auf  die  Arhythmie,  neues  Licht  zu  breiten. 

Aber  trotz  der  grossen  Bedeutung  der  myogenen  Theorie  bleibt 
doch  nach  dem  Zugeständnis  von  Engel  mann  für  die  Herznerven 
ein  grosser  Spielraum.  Aus  der  Fülle  von  Nerveneinflüssen,  die  das 
Herz  von  allen  Seiten  treffen,  folgt,  dass  doch  für  die  im  Herzen 
so  zahlreich  nachgewiesenen  Nervenfasern  und  Zellen  noch  ein 
weites  Feld  der  Funktion  übrig  bleibt,  wenn  sie  auch  für  die  Auto- 
matie des  Herzens  und  die  Erregungsleitung  nicht  in  Betracht 
kommen.  Auch  die  ursprünglich  spezifischen  Fähigkeiten  des  Herz- 
muskels erhalten  ihre  Direktive  durch  die  Verbindung  mit  dem 
Nervensystem.  Aber  gerade  dieses  Zusammenwirken  der  drei 
regulatorischen  Faktoren  des  Herzmuskels  mit  dem  Einfluss  des 
extrakardialen  Nervensystems  (Nervus  vagus  und  sympathicus)  zeigt 
die  ausserordentliche  Schwierigkeit,  in  jenen  Fällen,  in  denen  die 
normale  Funktion  des  Herzens  verändert  ist,  zu  entscheiden,  woher 
die  Veränderung  der  normalen  Funktion,  funktionelle  Störungen, 
wie  das  Auftreten  einer  Arhythmie,  einer  Bradycardie,  eines  Pulsus 
bigeminus  und  anderer  Abweichungen  von  der  normalen  Pulskurve, 
herrührt.  Wohl  können  wir  infolge  der  durch  Engelmann's 
Studien  gewonnenen  Kenntnis  der  einzelnen  Komponenten  der 
physiologischen  Herzarbeit  erwarten,  dass  funktionelle  Störungen  der 
Herztätigkeit  durch  das  Fehlen  öder  eine  anderweitige  Störung  eines 
dieser  Komponenten  bedingt  sein  müssen  und  namentlich  die  Ent- 
stehung einer  Arhythmie  an  die  Änderung  des  einen  oder  anderen 
regulatorischen  Faktors  der  Herzfunktion  gebunden  ist  Aber  gerade 
jene  Kombination  von  spezifisch  myogener  Herztätigkeit  mit  dem 
regulierenden  Faktor  des  Nervensystems  macht  das  Bild  der  funk- 
tionellen Herzstörungen  sowie  das  Bild  der  arhythmischen  Herz- 
erscheinungen um  so  komplizierter.  Wenngleich  nun  durch  die 
Forschungen  von  Gaskell1)  und  Engelmann8),  ferner  durch  die 


1)  Gaskell,  1.  c 

2)  Engelmann,  1.  c. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  25 
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Arbeiten  vonMackenzie1)  und  von  Wenkebach2),  welch  letzterer 
zuerst  mit  seinen  Untersuchungen  über  die  Analyse  des  unregel- 
mässigen Pulses  die  klinischen  Erfahrungen  über  Herzarhythmie  mit 
den  Resultaten  der  experimentellen  Forschung  in  Einklang  zu  bringen 
suchte,  und  durch  die  Untersuchungen  von  Rehfisch8)  Ober  nervöse 
und  kardiale  Arhythmie,  die  ebenfalls  von  den  Engel  mann 'sehen 
Beobachtungen  ihren  Ausgang  nehmen,  unsere  Kenntnis  über  die  Be- 
wegungsstörungen des  Herzens  erheblich  gefördert  sind,  so  ist  doch 
für  eine  genauere  Differenzierung  der  verschiedenartigen  klinischen 
Symptome  der  Arhythmie  sowie  der  mannigfachen  graphischen  Auf- 
zeichnungen der  Pulswelle  im  Experiment  noch  mancher  Beitrag  not- 
wendig. Bei  der  Fülle  von  Arhythmieformen  wird  die  Entscheidung 
der  Frage,  woher  die  Veränderung  kommt,  und  eine  tiefere  Kenntnis 
dieses  Kapitels  der  Herzpathologie  bis  ins  Detail  um  so  eher  angebahnt 
werden,  je  weniger  die  einzelnen  Untersucher  alle  die  Formen,  welche  eine 
oberflächliche  Ähnlichkeit  zeigen,  zusammenwerfen  und  jeden  Fall  für 
sich  sorgfältig  auf  das  exakteste  zu  analysieren  sich  bemühen  werden. 
Werfen  wir  nun  noch  einen  Blick  auf  die  Klinik  der  Arhythmie, 
so  sind  Unregelmässigkeiten  des  Herzschlages  bei  den  mannigfaltigsten 
Krankheitszuständen  beobachtet  worden.  Nach  Huchard,  dessen 
Einteilung  von  Ebstein4)  und  anderen  Klinikern  fast  allgemein  akzep- 
tiert wird,  unterscheiden  wir  Arhythmien  auf  neurotischer  Basis, 
(Neurasthenie,  {Hysterie,  Epilepsie,  Gemütserregungen  u.  a.)  [ferner 
Reflexarhythmien,  die  in  Störungen  des  Magens,  des  Darmes,  der 
Leber,  des  Uterus  und  anderer  Organe  ihre  Ursache  haben,  bei  In- 
toxikationen (Kaffee,  Tee,  Alkokol),  sodann  bei  Herzklappenaffektionen 
sowie  bei  Affektionen  des  Myokardiums  und  bei  Erkrankungen  der 
Respirationsorgane ;  im  Kindesalter,  namentlich  bei  schwerer  Anämie, 
bei  Darmparasiten  und  nach  Heubner6)  ganz  besonders  bei  den 

1)  Mackenzie,  Die  Lehre  vom  Puls.    Frankfurt  1903. 

2)  Wenkebach,  Zur  Analyse  des  unregelmässigen  Pulses.  Zeitschr.  f. 
klinische  Medizin  Bd.  36,  37,  39,  44.  L— IV.  Mitteilung.  Eine  physiologische 
Erklärung  der  Arhythmie  des  Herzens.  Verhandlungen  des  Kongresses  (18)  fir 
innere  Medizin.    Wiesbaden  1900. 

3)  Rehfisch,  Über  nervöse  und  kardiale  Arhythmie.  Deutsche  medix. 
Wochenschr.  Bd.  11  und  12.   1901. 

4)  Ebstein,  Klinische  Beitrage  zur  Lehre  von  der  Arhythmie.  Deutsches 
Archiv  f.  klinische  Medizin  Bd.  65.   1899. 

5)  Heubner,  Über  Herzarhythmie  im  Kindesalter.  Zeitschrift  f.  klinische 
Medizin  Bd.  26.  1894. 
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akuten  Infektionskrankheiten,  zumal  im  Stadium  der  Rekonvaleszenz. 
Ob  dieses  Schema  über  die  Ätiologie  der  Herzarhythmie  seine  dauernde 
Gültigkeit  behalten  wird,  steht  noch  dahin. 

Wir  wollen  nunmehr  der  mit  Schwellung  eines  be- 
stimmten Bezirkes  der  Nasenschleimhaut  ein- 
hergehenden Arhythmieform   nachgehen. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  folgende:  Beim  Kaninchen 
wurde  die  Carotis,  beim  Hund  die  Femoralis  benutzt,  um  mit  Hilfe 
des  Gad-Cowl'schen  Tonometers  die  Pulskurve  in  üblicherweise 
auf  die  Trommel  des  Kymographions  zu  projizieren.  Angewandt 
wurden  mechanische  und  chemische  Reize.  Die  mechanischen 
Reizungen  erfolgten  mit  einer  knopfförmigen ,  stumpfen  oder  mit 
einer  etwas  spitzen,  ein  wenig  gerieften  Sonde  oder  durch  Injektion 
mit  Wasser,  die  chemischen  mit  Ammoniak,  Tabaksrauch  und  Neben- 
nierensaft. 

Wir  können  unsere  Untersuchungen  nach  drei  verschiedenen  Ge- 
sichtspunkten gruppieren;  die  erste  Gruppe  beschäftigt  sich  mit  der 
Bestimmung  des  Ortes,  von  dem  aus  der  Reflex  zu  erzielen  ist.  Die  zweite 
Versuchsreihe  erprobt  die  verschiedenen  Reize,  welche  nötig  sind,  um 
den  Ausschlag,  d.  h.  die  verschiedenartigen  Änderungen  der  Puls- 
kurve auszulösen.  Durch  die  dritte  Versuchsreihe  wird  endlich  der 
Weg,  welchen  der  Reiz  von  der  Nasenstelle  zum  Herzen  nimmt, 
bestimmt 

In  der  ersten  Gruppe  wandten  wir  nur  einen  mechanischen 
Reiz  an,  und  zwar  den  Druck  mit  einem  feinen,  etwas  gerieften 
Sondenknopf.  Wir  gingen  bei  diesen  Versuchen  so  vor,  dass  wir 
festzustellen  suchten,  ob  beim  Tier,  Kaninchen  und  Hund,  am 
Nasenseptum  eine  Stelle  zu  finden  ist,  die  der  klinisch  beim 
Menschen  gefundenen  entspricht  und  einen  analogen  Einfluss  auf  die 
Schlagfolge  und  den  Schlagrhythmus  des  Herzens  erkennen  lässt,  und 
wo  diese  Stelle  genau  anatomisch  gelegen  ist.  Umstehende  Zeichnung 
(Fig.  1),  welche  nach  einem  uns  gütigst  von  Herrn  Prof.  H.  Virchow 
überlassenen  Präparate  ausgeführt  ist,  zeigt  die  Stelle  beim  Menschen. 
Schon  der  erste  Tierversuch  zeigte  uns,  dass  bei  diesen  Tieren 
jene  Stelle  genau  dort  gelegen  ist,  wo  sie  beim  Menschen  festgestellt 
wurde,  nämlich  hinten  am  Septum  in  der  Gegend  der  Ghoanen 
gegenüber  dem  Ende  der  mittleren  Muschel,  Auch  die  folgenden 
Versuche  brachten  uns  hierüber  klaren  Aufschluss. 

25* 
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Zur  näheren  Bestimmung  des  Ortes  der  Nasenschleimhaut  haben 
wir  zwei  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Zunächst  suchten  wir 
durch  Resektion  des  Nasenrückens  und  Fortnahme  des  unteren 
Randes  der  Orbita  die  Stelle  leichter  zugängig  zu  machen.  Es  wurde 
jedoch  dadurch  nichts  erreicht.  Die  Wirkungen  der  Reize  waren 
nach  der  Operation  undeutlich ,  wahrscheinlich  war  zu  viel  Schleim- 
haut mit  verletzt. 

Dagegen  fahrte  uns  der  zweite  Weg  weiter,  allerdings  in  über- 
raschender Weise.  Um  vom  Gaumen  aus  die  Stelle  isoliert  reizen 
zu  können,  wurde  einem  Hunde  der  Unterkiefer  und  ein  Teil  des 
,  harten  Gaumens  reseziert. 


w. 


Fig.  2.    a  Gaumen,  6  Septum,  c  eröffneter  unterer  Naseugang, 
d  eröffneter  mittlerer  Nasengang. 

Nach  der  Heilung  wurde  die  Sonde  in  die  Gaumenöflhung  ein- 
geführt, da  wir  glaubten,  es  wurde  die  Stelle  von„hier  aus  leicht  zu 
erreichen  sein;  indes  gab  es  in  der  Kurve  wider  Erwarten  keinen 
Ausschlag,  wo  wir  auch  die  Sonde  hinführten.    Erst  nachdem  die 
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Sonde  von  dem  äusseren  Naseneingang  in  den  oberen  Nasengang 
eingeführt  und  bis  an  das  Ende  desselben  vorgeschoben  war,  zeigte 
die  Pulswelle  (Kurve  6—7)  die  erwarteten  Störungen.  Wir  über- 
zeugten uns  dann,  dass  die  betreffende  Herzstelle  nicht  von  der 
künstlichen  Gaumenöffnung  aus  erreichbar  war.  Der  Punkt  liegt  also 
in  dem  oberen  Nasengange. 


Kurve  6.    (Links  oben  gereizt)    (Hund.) 


Kurve  7.    (Rechts  oben  gereizt)    (Hund.) 

In  der  Fig.  2  ist  auf  der  einen  Seite  der  untere  Nasengang 
eröffnet,  auf  der  anderen  auch  der  obere,  und  in  letzterem  ist 
die  vorn  eingeführte  Sonde  sichtbar.  Der  kleine  Pfeil  deutet  die 
Richtung  nach  der  Reizstelle,  die  wir  als  „  Herzstelle "  bezeichnen 
wollen,  an. 

Um  zu  erfahren,  ob  nicht  auch  von  anderen  Körperstellen  aus 
eine  Beeinflussung  des  Herzrhythmus  zustande  gebracht  werden  kann, 
haben  wir  die  Haut,  die  Mundschleimhaut,  den  äusseren  Gehörgang, 
das  Trommelfell,  die  Vulva,  die  Vagina,  den  Uterus,  die  Ovarien 
mittelst  Drucken,  Stechen,  Quetschen  gereizt.  Niemals  konnten 
wir  einen  Effekt  auf  die  Pulskurve  beobachten. 

Es  soll  darum  selbstredend  nicht  behauptet  werden,  dass  die 
oben  bezeichnete  Stelle  in  der  Nase  der  einzige  Punkt  im  Körper 
sei,  von  dem  aus  das  Herz  reflektorisch  zu  beeinflussen  ist.  Wir 
erinnern  nnr  an  den  Goltz 'sehen  Klopfversucb,  an  die  Tachykardie 
nach  Ischiadicusreizung  usw.    Wir  meinen  nur,  dass  der  genannte 
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Punkt  in  der  Nase  für  die  reflektorische  Beeinflussung  des  Herzens 
gewissermaassen  eine  Prädilektionsstelle  ist 

Bei  Besprechung  der  zweiten  Gruppe  unserer  Versuche,  welche 
sich  auf  die  Art  des  Reizes  beziehen ,  sei  zunächst  noch- 
mals erwähnt,  dass  wir  hauptsächlich  den  leichten  Druck  mit  einem 
etwas  rauhen  Sondeknopf  ausführten.  Ferner  berücksichtigten  wir  die 
bekannte  Erscheinung,  dass  Hunde  und  Kaninchen  Arhythmie  zeigen 
beim  Einatmen  von  Ammoniak  und  von  Tabaksrauch.  Dass  der  Beiz 
wiederum  von  der  Nasenschleimhaut  und  nicht  etwa  von  den  tiefer 
gelegenen  Luftwegen  ausgeht,  belehrte  uns  ein  Versuch,  bei  dem 
einem  tracheotomierten  Kaninchen  Luft  durch  ikünstliche  Ventilation 
der  Lungen  zugeführt  wurde.  Durch  Einblasung  von  NH8  oder  Tabak 
in  die  Nase  trat  ebenfalls  Arhythmie  auf  (Kurve  8). 

Beize  mittelst  kleiner  Tupfer  auszuführen ,  gelang  uns  nicht, 
da  die  starken  vorderen  Enden  der  unteren  Muschel  die  behutsame 
Einführung  hinderte.  Lufteinblasungen  mit  Politzer  gaben  nur  einen 
kaum  merklichen  Ausschlag.  Dagegen  waren  Wasserinjektionen 
in  die  Nase  von  typischen  Beaktionen  der  Pulskurve  be- 
gleitet (Kurve  9).  Dieselbe  Erscheinung  sahen  wir  wiederholt  (auch 
beim  Menschen)  bei  Nasenblutungen,  bei  denen  sich  das  Blut 
(Kurve  10)  im  oberen  hinteren  Abschnitt  ansammelte.  Wird  dieses  Blut 
ausgehustet  oder  ausgeschnaubt,  so  wird  die  Pulskurve  wieder  normal 
(Kurve  11).  Diese  zunächst  sonderbar  anmutende  Erscheinung  war 
bei  einem  Hunde  besonders  deutlich,  bei  dem  die  vorderen  Schwell- 
körper der  Nase  verletzt  waren;  wiederholt  trat  Arhythmie  auf; 
nach  jedesmaligem  Auswerfen  des  Blutes  wurde  die  Kurve  normal. 

Wir  möchten  diese  Erscheinung  so  erklären,  dass  das  nach  hinten 
geflossene  Blut  einen  Kontakt  und  damit  einen  Druck  zwischen  der 
Herzstelle  und  der  mittleren  Muschel  darstellt,  und  dass  dieser  Kon- 
takt die  Pulsstörung  hervorruft.  Als  Stütze  dieser  Ansicht  führen 
wir  noch  ein  Beispiel  aus  unseren  Tierversuchen  und  weiter  unsere 
klinischen  Erfahrungen  beim  Menschen  an. 

Bei  einem  Hunde  mit  schon  bestehender  Arhythmie  trat  sofort 
durch  Einführung  der  Sonde  in  den  Naseneingang  eine  erhebliche 
Blutung  auf.  Die  Arhythmie  wurde  stärker.  Die  Blutung  aus  der 
Nasenschleimhaut  suchten  wir  nun  durch  Betupfen  mit  einer  Adre- 
nalinlösung zum  Stillstand  zu  bringen.  Der  Effekt  war,  dass  nicbt 
nur   die  Blutung  und  nicht  nur  die  Steigerung  der  eingetretenen 
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Kurve  12.     Hand,   der   an  eich  schon  eine  Arhythmie  hatte,  ohne  < 
Reizung  vorgenommen  war. 


;  Blutung  in  die  Nase. 


(NB.   Die  Kurven  12,  13  und  14  sind  in  kurzen  Abständen 
aufgenommen.) 

Pulsveränderungen    datierte,  sondern  auch  die  Arhj 
wesentlich  gebessert. 

Beim  Menschen  gelingt  es  ebenfalls  (wie  uns  schon  bekannt 
war),  die  Arhythmie  durch  Adrenalin  vorübergehend  zu  beseitigen, 
in  Fallen,  in  denen  die  geschwollene  Herzstelle  nur  lose  die  gegen- 
überliegende Muschel  berührt.  Die  Schleimhaut  schwillt  dann  ab, 
der  Kontakt  ist  aufgehoben.  Liegt  dagegen  der  Vorsprung  der 
Muschel  fest  an,  so  ist  eine  sofortige  Beseitigung  der  Arhythmie 
durch  Pinselung  nicht  möglich.  Erst  eine  radikalere  Behandlung  ist 
hier  erfolgreich.  Übrigens  ist  bei  schweren  funktionellen  Herz- 
störungen und  bei  schweren  Herzklappenaffektionen  äusserste  Vor- 
sicht in  der  Beeinflussung  der  beschriebenen  Stelle  geboten.  Wird 
in  solchen  Fallen  eine  Elektrolyse  dort  ausgeführt,  so  kann  die  spätere 
reaktive  Schwellung  die  Arhythmie  bedenklich  steigern.  Man  moss 
sieh  auf  Inhalationen  und  leichte  Pinselungen  beschranken. 

Der  dritte  Teil  unserer  Untersuchungen  betrifft  den  Weg,  den 
der  Beiz  von  der  Nasenstelle  zum  Herzen  nimmt.    Herr  Geheimrat 
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Waldeyer,  den  wir  um  Belehrung  angingen,  gab  uns  einen  liebens- 
würdigen Bescheid  und  veranlasste  uns,  den  anatomisch  bekannten 
Beziehungen  zwischen  N.  vagus  und  Trigeminus  unsere  Beachtung 
zu  schenken.  Wir  gingen  daher  bei  unseren  weiteren  Untersuchungen 
von  dieser  für  die  Feststellung  der  Leitungsbahn  wertvollen  Tatsache 
aus  und  suchten  in  erster  Linie  festzustellen,  inwieweit  hierbei  der 
Vagus  als  Leitungsbahn  eine  Rolle  spielt.  Auch  durch  die  Be- 
obachtungen am  Menseben  war  es  einleuchtend,  dass  die  Bahn 
über  den  Vagus  gebt  Es  wurde  beim  Menschen  beobachtet,  dass 
neben  der  Arhythmie  gleichzeitig  Störungen  der  Atmung  bestanden. 


ferner  Aufblähung  des  Leibes  sowie  Darmstörungen.  Schon  von 
diesem  Gesichtspunkt  schien  in  erster  Linie  die  Berücksichtigung 
des  Vagus  wichtig,  und  haben  wir  diese  Versuche  vor  und  nach  der 
Durchschneidung  des  N.  vagus  vorgenommen.  Indes  müssen  wir 
betonen,  dass  die  Ergebnisse  des  Experimentes  nach  dieser  Richtung 
hin  noch  nicht  eindeutig  sind.  Wir  mochten  daher  nur  unsere 
Resultate  mitteilen,  ohne  die  Frage  der  Leitungsbahnen  zu  entscheiden. 

Zwei  verschiedene  Versuche  vom  6.  und  15.  Mai  (Kaninchen) 
dürften  auch  seitens  der  Physiologen  Interesse  beanspruchen. 

Nachdem  durch  Reizung  der  Herzstelle  eine  starke  Arhythmie 
hervorgerufen  war,  wurde  der  Vagus  der  rechten  Seite  durchschnitten, 
die  Ausschlage  am  Sphygmographion  blieben  dieselben,  wie  Kurve  15 
(Reizung  rechts),  Kurve  16  (Reizung  links)  und  Kurve  17  (anderes 
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Tier)  zeigen.  Nach  Durchschneidung  des  Vagus  auch  der 
anderen  Seite  verschwindet  jedoch  die  Arhythmie  (Kurve  18). 

Nach  diesen  Versuchen  glaubten  wir  annehmen  zu  müssen,  dass 
der  Vagus  allein  den  Reiz  auf  das  Herz  vermittelt  Jedoch  ist  die 
Leitung  doch  nicht  so  einfach,  weil  wir  bei  Reizung  der  Stelle  am 
Septum  einige  Zeit  nach  doppelseitiger  Vagusdurchsch neidung1) 
trotzdem  einen  allerdings  weniger  deutlichen  Ausschlag  erhielten, 
wie  aus  nachstehender  Kurve  hervorgeht  (Kurve  19). 

Ferner  war  auch  bei  Tabak-  und  Ammoniakreizung  von  der  Nase 
aus  ein  wenn  auch  nur  schwacher  Ausschlag  nach  doppelseitiger 
Vagusdurcbschneidung  zu  erzielen  (Kurve  20). 

Die  Leitung  scheint  also  auch  über  andere  Bahnen  zu  gehen 
und  könneu  wir  wohl  die  nach  doppelseitiger  Durchschneidung  des 
Vagus  aufgetretenen  Ausschlage  auf  die  Vasomotoren  beziehen. 

Wir  suchten  nun  nach  den  Bahnen,  welche  die  auf  die  Nasenschleim- 
haut ausgeübten  Reize  aufnehmen  und  vom  Vagus  bis  zum  Herzen 
weiterleiten.  Der  oben'  erwähnte  Bescheid  des  Herrn  Geheimrat 
Walde y er  lenkte  unsere  Aufmerksamkeit  auf  den  N.  trigeminus. 

Sein  Bescheid  lautete  dahin,  dass  „man  hierbei  annehmen  müsse, 
dass  die  Reffexe  zentripetal  vom  Trigeminus  ausgehen  und  im 
Zentralorgan  auf  das  Zentrum  des  Vagus  durch  die  hier  sicher- 
gestellten Bahnen  (Fasciculus  longitudinalis  medialis  u.  a.)  über- 
tragen werden". 

Bei  einem  Hunde  (stärkeres  Tier)  wurde  am  7.  Juni  eine  Trige- 
minusdurcbschneidung  vorgenommen.  Zunächst  wurde  nach  Durch- 
trennung der  Weichteile  der  Jochbogen  und  ein  Teil  des  Oberkiefers 
reseziert.  Es.  gelang  nun  leicht,  den  zweiten  Ast  des  Trigeminus, 
dessen  Verzweigungen  die  Schleimhaut  der  Nasenmuschel  und  des 
Septums  versorgen,  freizupräparieren  und  zu  durchschneiden.  Nach 
achttägiger  Heilungsdauer  wurden  die  nasalen  Reizungen  vorgenommen. 
Es  ergab  sich,  dass  auf  der  operierten  Seite  kein  Ausschlag  (Kurve  21) 
zustande  kam ,  während  auf  der  gesunden  die  bekannten  Verände- 
rungen der  Pulswelle  (Kurve  22)  eintraten.  Es  erwies  sich  somit 
der  Trigeminus  als  derjenige  Nerv,  der  die  angewandten  Reize  auf 
die  Schleimhaut  aufnahm,  um  sie  auf  den  von  Waldeyer  bezeichneten 
Bahnen  im  Zentralorgan  auf  das  Zentrum  des  Vagus  zu  übertragen. 


1)  Dass  in  den  Versuchen  wirklich  der  Vagus  doppelseitig  durchtrennt  war, 
bewies  der  Herzstillstand  nach  faradischer  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes. 
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Wir  beendeten  diese  Reihe  von  Versuchen  mit  einer  Unter- 
suchung am  freischlagenden  Herzen  bei  künstlicher  Ventilation  der 
Lungen.  Das  Tier  (Kaninchen)  bekam  genügend  Luft  und  war 
während  des  ganzen  Versuches  nicht  asphyktisch.  Mit  den  Hering- 
schen  Hebeln  Hessen  wir  Vorhof  und  Ventrikel  an  der  Trommel 
getrennt  aufzeichnen.  Bei  Reizung  mittelst  Sonde  am  Septum  sind 
verschiedentlich  Ausschläge  aufgetreten,    und  zwar  sowohl  an  der 


Kurve  23. 

Aufzeichnung  des  Vorhofe  wie  des  Ventrikels.  Eine  Beeinflussung 
der  Bewegungen  von  Vorhof  und  Ventrikel  durch  die  Reizung  der 
Nasenstelle  war  übrigens  schon  bei  Betrachtung  des  freiliegenden 
Herzens  deutlich. 

Indes  wollen  wir  auf  diese  Versuche  heute  noch  nicht  näher 
eingehen.  Dieselben  bedürfen  ebenso  wie  unsere  übrigen  Unter- 
suchungen bezüglich  der  genauen  Erforschung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Einflüsse  auf  die  Herzaktion  noch  einer  weiteren  Er- 
gänzung. Ebenso  behalten  wir  uns  vor,  auf  die  Versuche  zur  Diffe- 
renzierung der  Nervenbahnen  an  curarisierten  Tieren  später  zurück- 
zukommen. 
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(From  the  Frank  B.  Yoakum  Laboratory  of  the  Oakland  College  of  Mediane 

Calif.,  ü.  S.  A.) 

Ueber 
Augenquellung  und  das  Wesen  des  Glaucoms. 

Vorläufige  Mittheilung. 

Von 
HmrtlR  H.  Flacker. 


Bei  einem  Versuche,  zur  physikalisch  -  chemischen  Erklärung 
vieler  Lebenserscheinungen,  die  mit  einer  vorQbergebeuden  oder 
dauernden  Aufnahme  von  Wasser  verbunden  sind,  einen  Beitrag 
zu  liefern,  habe  ich  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Wichtigkeit  der 
Bolle  gelenkt,  welche  die  Colloide  der  Gewebe  in  diesen  Processen 
spielen  können. 

In  einer  Arbeit  über  die  Wasserabsorption  des  Fibrins  hob  ich 
die  Analogie  hervor,  welche  zwischen  der  Wasserabsorption  dieses 
Colloids  und  der  durch  Muskel  existirt,  und  versuchte  dadurch  zu 
beweisen,  dass  die  Aufnahme  von  Wasser  hauptsächlich  von  der  ver- 
änderbaren Affinität  seiner  Colloide  für  dasselbe  abhängt 

Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich  mit  einem  weiteren 
Versuch,  experimentell  darzulegen,  dass  die  Aufnahme  und  Ab- 
gabe von  Wasser  in  Geweben  zum  grossen  Theil  auf  eine  Thätigkeit 
der  Colloide,  welche  dieselben  enthalten,  zurückzuführen  ist 

Die  Versuche,  welche  hier  kurz  beschrieben  werden  sollen, 
zeigen,  dass  dieselben  äusseren  Umständen,  welche  die  Absorption 
von  Wasser  durch  Fibrin  (und  Muskel)  bedingen,  auch  auf  die  Auf- 
nahme von  Wasser  durch  den  Augapfel  Geltung  haben  und  folglich 
diese  Schlussfolgerung  ermöglichen :  dass  nämlich,  die  Aufnahme  und 
Abgabe  von  Wasser  durch  das  Auge  von  Aenderungen  in  den  Col- 
loiden,  aus  welchen  dieses  aufgebaut  ist,  bedingt  wird. 

Die  Versuche  über  die  Quellung  des  Fibrins  zeigten: 

a)  Fibrin  quillt  mehr  in  der  Lösung  einer  Säure  oder  eines 
Alkalis  als  in  reinem  Wasser  aber  die  Quellung  ist  stärker  bei 
verschiedenen  Säuren  und  Alkalien  als  bei  anderen  derselben  Con- 
centration. 
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b)  Die  Gegenwart  irgend  eines  Salzes  in  der  sauren  oder  alkali- 
schen Lösung  verringert  die  Fähigkeit  derselben,  Fibrin  zu  einem 
bestimmten  Volum  aufquellen  zu  lassen,  jedoch  sind  gleichmolekulare 
Salzlösungen  durchaus  nicht  gleich  wirksam ,  eine  Verringerung  des 
Quellungsvolums  hervorzubringen. 

c)  Die  Wasserabsorption  durch  Fibrin  ist  zum  grossen  Theil 
ein  umkehrbarer  Process  aber  innerhalb  der  für  diese  Versuche 
bestimmten  Zeitdauer  gewöhnlich  nicht  vollkommen  umkehrbar. 

Jede  Behandlungsweise,  welcher  das  Fibrin  unterworfen  wurde, 
hinterliess  einen  mehr  oder  weniger  permanenten  Eindruck  auf  dasselbe. 

d)  Nichtelektrolyte  theilen  nicht  mit  Elektrolyten  deren  aus- 
gesprochene Fähigkeit,  durch  ihre  Gegenwart  das  Quellungsvolum 
des  Fibrins  in  einer  Säure  oder  Alkalilösung  zu  verringern. 

I. 

Frisch  ausgelöste  Ochsen-,  Schaf-  oder  Schweine- 
augen zeigen  ein  dem  Fibrin  ganz  analoges  Verhalten. 

Sie  quellen  mehr  in  einer  sauren  oder  alkalischen  Lösung  als 
in  reinem  Wasser.  Diese  Quellung  wird  gebindert  durch  die  Gegen- 
wart irgend  eines  Salzes,  aber  wenig  oder  gar  nicht,  wenn  ein  Nicht- 
elektrolyt  (Rohrzucker,  Dextrose,  Glycerin,  Alkohol,  Harnstoff)  zu- 
gegen  ist.  Die  Reihenfolge,  in  welcher  gleichconcentrirte  Säuren 
wirksam  sind,  eine  Quellung  des  Auges  hervorzubringen  (deren  Wasser- 
absorptionsfähigkeit also  zu  erhöhen),  ist  charakteristisch,  ebenso  ist 
die  Reihenfolge,  nach  welcher  die  verschiedenen  Salze  die  Quellung 
hindern.  Calciumsalze  sind  wirksamer  als  Natriumverbindungen,  und 
diese  wiederum  mehr  als  Kalisalze.  Aehnlich  sind  Sulfate  wirksamer 
als  Chloride,  und  diese  ihrerseits  stärker  als  Acetate. 

Unter  günstigen  experimentellen  Bedingungen  absorbiren  die 
Augen  genügend  Wasser,  um  vom  Zustand  der  normalen  ocularen 
Straffheit  zu  dem  der  Steinhärte  überzugeben  (Glaucom  im  höchsten 
Grade  klinisch  beobachtet). 

Selbst  bei  stark  verdünnten  Säurelösungen  kann  die  Menge  des 
absorbirten  Wassers  so  gross  sein,  dass  sie  im  Stande  ist,  einen 
Augapfel  zum  Bersten  zu  bringen  (sogar  den  eines  Ochsen,  mit  der 
sehr  dicken  Sclera). 

Die  Gegenwart  der  verschiedenen  Salze  in  gewisser  Concentration 
verhindert  diese  Quellung  ganz  und  gar  oder,  wenn  selbe  schon  vor- 
handen, verursacht  ihr  Verschwinden. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  26 
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Die  obenerwähnten  experimentellen  Ergebnisse  erfordern  meiner 
Ansicht  nach  eine  gründliche  Revision  unserer  Auffassung  von  Ur- 
sache und  Natur  des  Glaucoms.  Erstens,  vor  allem  zeigen  sie  uns, 
dass  selbst  starke  Oedeme  des  Auges  sich  bei  gänzlicher  Abwesenheit 
einer  Circulation  bilden  können,  und  beweisen  folglich,  dass  der 
Druck  einer  circulirenden  Flüssigkeit  per  se  nichts  mit  der  Ent- 
wicklung des  Glaucoms  zu  thun  hat.  Zweitens  zeigen  sie,  dass  die 
circulationslosen  Theile  des  Auges  mit  Leichtigkeit  so  viel  Wasser 
absorbiren  können,  dass  man  sich  leicht  die  schwersten  Formen 
von  Glaucom,  die  klinisch  beobachtet  werden,  erklären  mag.  Ich 
wage  zu  behaupten,  dass  Glaucom  nicht  ein  Zustand  ist,  bei  dem 
eine  vergrösserte  Flüssigkeitsmenge  in  das  Auge  gepresst  wird, 
sondern  ein  solcher,  bei  dem  eine  Veränderung  der  Colloide  des 
Auges  vor  sich  geht,  wobei  dieselben  in  einen  Zustand  versetzt 
werden,  der  ihnen  gestattet,  eine  mehr  als  normale  Wassermenge 
von  Flüssigkeiten,  die  den  Augapfel  entweder  umgeben  oder  ihn 
durchfliessen,  zu  absorbiren. 

Diese  skizzirten  Versuche  zeigen,  welch  geringfügige  Aende- 
rungen  der  Umgebung  des  Auges  genügen,  um  eine  energische 
Wasserabsorption  (Glaucom)  hervorzubringen.  Es  erübrigt  noch, 
auszufinden,  ob  irgend  eine  dieser  Bedingungen,  welche,  wie 
experimentell  gezeigt  wurde,  im  Stande  sind,  ein  Glaucom  zu 
verursachen,  beim  lebenden  Thier  vorhanden  sind,  wenn  solch 
ein  pathologischer  Zustand  sich  entwickelt. 

Speciell  chemische  Untersuchungen  von  Glaucomfällen  sind 
meines  Wissens  nicht  angestellt  worden,  und  es  ist  fraglich,  ob 
solche  Arbeiten  uns  bei  der  Lösung  dieses  Problems  von  Nutzen 
sein  würden. 

Wir  wissen  jedoch,  dass  Circulationsstörungen  gewöhnlich  den 
meisten  einfachen  Glaucomen  zu  Grunde  liegen,  und  bei  den  sekun- 
dären oder  (echten)  Entzündungstypen  von  Glaucom  ist  die  Gegen- 
wart tief  eingreifender  chemischer  Aenderungen  wie  bei  allen  Ent- 
zündungen stets  augenscheinlich. 

Als  Regel  steht  fest,  dass  bei  den  verschiedenartigen  Ent- 
zündungen Säuren  producirt  werden,  und  Hoppe-Seyler's  sowohl 
als  Araki's  Untersuchungen  haben  uns  schon  vor  Jahren  gelehrt,  dass 
eine  abnorme  Bildung  oder  Aufspeicherung  von  Säuren  bei  Abwesen- 
heit von  Sauerstoff  (Abwesenheit  von  Circulation)  immer  stattfindet 
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Die  Bildung  solcher  Säuren  nun  in  den  Colloiden  des  Auges  halte 
ich  für  die  Grundursache  des  Glaucoms.  Durch  deren  Gegen« 
wart  wird  die  Affinität  der  Colloide  des  Auges  für  Wasser  erhöht, 
und  folglich  absorbiren  sie  auch  eine  abnorme  Quantität  von  Wasser 
aus  den  Flüssigkeiten,  welche  es  entweder  umgeben  oder  durchmessen. 

III. 

Es  ist  interessant  zu  beobachten,  dass  bei  den  oben  beschriebeneu 
experimentellen  Glaucomen  die  Hornhaut  milchig  oder  gar  undurch- 
sichtig wird,  fast  ähnlich  den  Fällen,  welche  klinisch  beobachtet  werden. 

Diese  Trübungen  werden  gewöhnlich  einer  Wasserabsorption 
-durch  die  Hornhaut  zugeschrieben.  Auf  den  Grund  meiner  Ver- 
suche gestützt  glaube  ich  jedoch,  dass  diese  Trübungen  nicht  immer 
—  wenn  je  —  auf  eine  einfache  Aufnahme  von  Wasser  zurück- 
zuführen sind,  sondern  vielmehr  auf  eine  Fällung  eines  Golloids 
innerhalb  eines  Anderen.  Diese  Annahme  ist  aus  folgenden  That- 
sacben  gefolgert:  Dass  die  Intensität  der  Undurchsichtigkeit  der 
Hornhaut  nicht  im  Verhältnis  steht  zu  der  absoluten  Menge  des 
Wassers,  welche  durch  die  Hornkaut  absorbirt  wird.  Nicht  allein 
geht  eine  vergrößerte  Wasseraufnabme  durch  die  Cornea  nicht  Hand 
in  Hand  mit  zunehmender  Undurchsichtigkeit,  sondern  im  Gegen- 
theil  können  die  weissesten  Hornhäute  beobachtet  werden,  die  noch 
gar  kein  Wasser  absorbirt  haben. 

Andererseits  finden  wir,  dass  diejenigen  Salze,  welche  besonders 
hervorragend  sind,  Colloide  zu  fällen,  am  stärksten  die  Hornhaut 
undurchsichtig  zu  machen  im  Stande  sind,  und  dass  Nichtelektrolyte, 
welche  die  Wasseraufnahme  nicht  verhindern,  wohl  aber  die  Fällung  der 
•Colloide,  doch  die  Entwicklung  dieser  Undurchsichtigkeit  verhindern. 

Ebenfalls  ist  die  Schnelligkeit  zu  erwähnen,  mit  welcher  eins 
-dieser  Versuchsglaucome  hervorgebracht  werden  kann.  Schon  nach 
10  Minuten  langem  Verweilen  eines  Augapfels  in  einer  reinen 
Vuo  Normalsalzsäurelösung  kann  man  eine  vergrösserte  Spannung 
desselben  bemerken,  und  liefert  das  Wägen  des  Objektes  den  besten 
Beweis  für  die  Gewichtszunahme  desselben. 

Zum  Schluss  will  ich  doch  noch  einen  Punkt  hervorheben,  den 
ich  am  liebsten  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  dieser  experimentellen 
Studien  unterdrückt  hätte,  nämlich  die  Möglichkeit  der  Hülfe  bei 
klinischen  Fällen  von  Glaucom  durch  continuirliche  Eingiessung  ge- 
wisser Salzlösungen  in  die  conjunctivae  Höhlung.   Zweifellos  bringen 

26* 
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verschiedene  Salzlösungen  (Calciumchlorid,  Natriumchlorid  etc.)  irgend 
eines  dieser  Experimentalglaucome  zum  Verschwinden.  Jedoch  ver- 
grössert  der  Gebrauch  der  meisten  dieser  Salzlösungen  die  Neigung, 
Undurchsichtigkeiten  der  Hornhaut  zu  bilden.  Ebenso  müssen  wir 
bedenken,  dass,  selbst  wenn  es  möglich  wäre,  ein  Glaucom  durch 
den  Gebrauch  von  Salzlösungen  zu  erleichtern,  eine  solche  Er- 
leichterung durchaus  nicht  als  Heilung  zu  betrachten  ist.  Denn  die 
Grundursache  für  das  Entstehen  irgend  eines  Glaucoms  muss  in 
dem  Zustande  gesucht  werden,  welcher  zuerst  zur  Produktion  solcher 
Substanzen  führt,  die  die  Affinität  der  Colloide  für  Wasser  erhöhen. 

Bei  dem  Gebrauch  richtig  gewählter  Salzlösungen  mag  es  immer- 
hin möglich  sein,  die  bösen  Wirkungen  zu  bekämpfen,  welche  die 
unmittelbaren  Folgen  vergrößerten  Druckes  innerhalb  des  Auges 
bilden. 

Die  Einzelheiten  der  Versuche ,  welche  dieser  Mittheilung  zu 
Grunde  liegen,  hoffe  ich  in  diesem  Archiv  zu  veröffentlichen,  so- 
bald nach  Beendigung  einiger  unaufschiebbarer  Unterbrechungen  ich 
im  Stande  sein  werde,  meine  Arbeiten  wieder  aufzunehmen. 

Herr  Dr.  R.  Benzinger  hat  mich  durch  seine  freundliche 
Uebersetzung  auch  dieser  Abhandlung  abermals  zum  grossen  Danke 
verpflichtet 
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Über  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  auf  das  lebende  Gewebe  vom  physiko- 
chemischen Standpunkt  aus  betrachtet. 

I.  Mitteilung. 

Von 

Dr.  W.  J.  Tschaffowetz, 

Privatdozent  der  kais.  mediz.  Militärakademie  und  Assistent  für  Physiologie  an 
der  mediz.  Hochschule  für  Frauen  zu  St  Petersburg. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


In  einem  meiner  Artikel1),  der  im  Jahre  1898  in  russischer 
Sprache  gedruckt  wurde,  und  der  der  Frage  über  die  Anwendung 
der  neuen  elektrischen  Theorien  zur  Elektrophysiologie  gewidmet 
war,  habe  ich  die  Idee  entwickelt,  dass  die  erregende  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes  auf  das  lebende  Gewebe  einer  hierbei  statt- 
findenden Anhäufung  der  mit  positiver  Elektrizität  geladenen  Ionen 
zugeschrieben  werden  muss,  die  bei  Schliessung  des  Stromes  an 
der  Kathode,  bei  Öffnung  des  Stromes  an  der  Anode  stattfindet. 
Zur  Bestätigung  der  Richtigkeit  einer  solchen  Annahme  habe  ich 
unter  anderem  auf  den  Umstand  hingewiesen,  dass  die  erregende 
Wirkung  in  jenen  Fällen  fehlt,  wenn  der  Durchgang  des  elektrischen 
Stromes  nicht  von  einer  Bewegung  der  Ionen  begleitet  ist,  wie  dies 
dem  Anschein  nach  bei  der  Wirkung  der  Wechselströme  mit  sehr 
hoher  Wechselfrequenz  der  Fall  ist3). 

Kurz  darauf  sprach  Prof.  W.  N ernst8)  auf  Grund  von  Unter- 
suchungen, die  in  seinem  Laboratorium  von  Zey nek  ausgeführt  wurden, 


1)  Nevrologitscheskjj  Westnik  Bd.  6  Nr.  1  u.  2.  Eine  vorläufige  Mitteilung  über 
diesen  Artikel  wurde  im  Journal  der  russischen  physiko-chemischen  Gesellschaft 
im  Jahre  1896  (Bd.  28  Nr.  5  und  7)  gedruckt  und  in  der  Zeitschr.  f.  physik. 
Chemie  Bd.  23  S.  558—559.    1897,  kurz  besprochen. 

2)  Siehe  Cohn,  Wiedemann's  Annalen  Bd.  38  S.  217.  Bekanntlich 
hat  in  letzter  Zeit  W.  Nernst  gegen  die  letzte  Annahme  Einwände  erhoben 
(Wiedemann'B  Annalen  Bd.  60  S.  614  und  Nachr.  d.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
zu  Göttingon  1904). 

3)  Nachr.  d.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen  1899  S.  94. 
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die  Vermutung  aus,  dass  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen  Strome» 
auf  das  lebende  Gewebe  von  einer  durch  denselben  herbeigeführten 
Veränderung  der  Konzentration  der  im  Plasma  aufgelösten  Salze 
abhängt.  Obgleich  die  Resultate  der  Z  e  y  n  e  k '  sehen  Versuche  nicht 
durch  andere  Untersuchungen *)  bestätigt  werden  konnten,  begegneten 
doch  die  Ansichten  Nernst's  keiner  Widerlegung  seitens  der 
Elektrophysiologen ,  und  in  der  Gegenwart  hält  man  die  Versuche, 
eine  elektrochemische  Erklärung  der  erregenden  Wirkung  des  elektri- 
schen Stromes  zu  finden,  für  vollkommen  berechtigt.  Das  sehr  be- 
deutende Material,  das  in  den  letzten  Jahren  hinsichtlich  der  Frage 
über  die  quantitativen  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  erregenden 
Strom  und  dem  erhaltenen  Effekt  (z.  B.  bei  Reizung  eines  Nerven 
durch  Kondensatoren)  gesammelt  worden  ist,  gestattet  die  Annahme, 
dass  die  Ausarbeitung  desselben  vom  physiko-chemischen  Standpunkt 
besonders  fruchtbar  für  die  Elektropbysiologie  sein  müsste.  Im 
letzten  Jahre  sind  von  verschiedenen  Seiten  Versuche  gemacht  worden, 
an  diese  wichtige  Frage  heranzutreten. 

In  vorliegendem  Artikel  will  ich  einige  Erwägungen  auseinander- 
setzen beziehentlich  des  Wesens  der  erregenden  Wirkung  de& 
elektrischen  Stromes  auf  das  lebende  Gewebe,  wie  man  sich  dieselbe 
vorstellen  könnte,  wenn  man  dabei  von  den  herrschenden  physiko- 
chemischen Theorien  ausgeht. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Durchleitung  eines  elektrischen  Strome» 
durch  jedweden  feuchten  Leiter  und  folglich  auch  durch  das  lebende 
Gewebe  von  einer  doppelsinnigen  Art  von  Veränderungen  innerhalb 
dieses  letzteren  begleitet  ist.  Erstens  findet  hierbei  eine  Übertragung 
der  positiven  und  negativen  Ionen  nach  den  Elektroden  hin  statt, 
wo  sie  sich  entweder  in  Form  einer  kondensatorischen  Schicht  an- 
häufen oder  in  Form  eines  freien  Gases  ausscheiden  oder  schliess- 
lich in  sekundäre  chemische  Verwandlungen  eintreten  usw. ;  zweiten* 
gehen  infolge  der  zwischen  den  Elektroden  stattfindenden  Bewegung 
der  Ionen  innerhalb  der  feuchten  Teile  des  Leiters  Konzentrations- 
veränderungen der  Lösungen  vor  sich. 

Gegenwärtig  kann  man  mit  gleichem  Rechte  die  Ursache  der 
erregenden  Wirkung  des   elektrischen  Stromes  sowohl  in  der  An- 


1)  Einthoven  (Pflüger's  Arch.  Bd.  82  S.  101  und  Bd.  89  S.  547),  Wert- 
heim-Salomonson  (Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  120).  Andrerseits  wurden  die 
Vermutungen  Nernst's  in  den  Versuchen  von  Barratt  (Zeitschr.  f.  Elektro- 
chemie Bd.  10  S.  664)  und  von  Reiss  (Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  578)  bestätigt 
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häufung  der  Ionen  an  den  Elektroden  suchen  als  auch  in  den  hier- 
bei stattfindenden  Konzentrationsveränderungen,  wie  dies  Nernst 
tut,  und  das  um  so  mehr,  da  auch  vom  rein  physikalischen  Stand- 
punkte diese  beiden  Prozesse  viel  Gemeinsames  haben.  Ich  werde 
mich  daher  bestreben,  die  mögliche  physiologische  Bedeutung  eines 
jeden  dieser  beiden  Prozesse  im  einzelnen  klarzulegen,  wobei  ich 
mich  in  vorliegendem  Artikel  ausschliesslich  mit  dem  ersteren  be- 
schäftigen werde,  d.  h.  mit  der  Anhäufung  der  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Ionen  an  dieser  oder  jener  Elektrode,  auf  deren  Zusammen- 
hang mit  der  physiologischen  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf 
das  lebende  Gewebe  ich  besonders  eingehen  will1). 

Physikalisches. 

Wenn  man  durch  die  Lösung  irgendeines  Elektrolyten,  %,  B. 
mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser,  einen  schwachen  elektrischen 
Strom  hindurchgehen  lässt,  so  bleibt  bekanntlich  die  Stärke  dieses 
Stromes  nicht  konstant,  sondern  sinkt  sehr  schnell,  wobei  dieses 
Sinken  in  keiner  Weise  der  Konzentrationsverminderung  des  den 
Strom  leitenden  Elektrolyten  infolge  seiner  Zerlegung  zugeschrieben 
werden  kann,  da  sich  der  Vorgang  zu  schnell  vollzieht  und  ohne 
das  Erscheinen  irgendwelcher  bemerkbarer  Spuren  von  Produkten 
der  Elektrolyse  an  den  Elektroden.  Wenn  hierbei  die  elektro- 
motorische Kraft  des  hindurcbgelassenen  Stromes  nicht  gross  ist 
(für  angesäuertes  Wasser  nicht  mehr  als  1,4  Volt),  so  hört  der 
Strom  bald  ganz  auf,  und  wenn  in  die  Kette  ein  Galvanometer  ein- 
gefügt  worden   ist,  so  kehrt   der  Zeiger  desselben   bald  auf  Null 


1)  Die  Frage  von  der  kondensatorischen  Anhäufung  der  Ionen  an  den 
Elektroden  als  Grund  der  erregenden  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  habe 
ich  ausführlich  von  dem  physiologischen  wie  physikalischen  Standpunkt  in  meinem 
im  Jahre  1906  in  russischer  Sprache  gedruckten  Buche  behandelt  (Überblick  über 
die  elektrischen  Erscheinungen  an  lebenden  Geweben  vom  Standpunkt  der  neuesten 
physiko- chemischen  Theorien,  II.  Theil.  St.  Petersburg  1906).  Kurz  darauf  hatte 
L.  Lapique,  ohne  augenscheinlich  von  meinem  Buche  zu  wissen,  ähnliche  An- 
schauungen wie  ich  auf  die  Natur  des  elektrischen  Reizes  ausgesprochen  (Compt 
rend.  Biol.  und  Journ.  de  Physiol.  1907).  Leider  hat  er  jetzt,  —  wie  kann  man 
es  aus  seinem  kürzlich  erschienenen  Artikel  im  Journal  de  Physiologie  (Nr.  4, 1908) 
einsehen,  —  in  Erwägung  der  letzten  Publikation  von  Prof.  Nernst  (Pflüger's 
Arch.  Bd.  122  S.  275),  seine  Ansicht  auf  den  Gegenstand  beinahe  gänzlich  abgeändert 
In  meiner  nachfolgenden  Mitteilung  beabsichtige  ich  Erwiderungen  gegen  die 
Theorie  von  Nernst  darzustellen. 
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zurück.  Wenn  jedoch  die  angewendete  elektromotorische  Kraft  be- 
deutender war,  so  wird  ein  vollkommenes  Aufhören  des  Stromes 
nicht  beobachtet,  und  seine  Abschwächimg  schreitet,  nachdem  sie 
eine  gewisse  stationäre  Grösse  erreicht  hat,  nicht  weiter  vorwärts, 
und  die  Stärke  des  Stromes  bleibt  konstant,  solange  sich  die  Kon- 
zentration der  Lösung  (resp.  der  den  Strom  abertragenden  Ionen) 
nicht  verändert.  Gleichzeitig  beginnt  hierbei  in  diesem  und  jenen 
Elektrolyten  eine  Absonderung  der  Produkte  der  Elektrolyse  (im 
gegebenen  Falle  also  Sauerstoff  und  Wasser)  in  konstanter  Menge, 
die  der  Menge  der  hindurchgegangenen  Elektrizität  streng  pro- 
portioneil ist;  bei  schwachen  Strömen  dagegen,  die  schnell  vog  selbst 
aufhören,  wird  eine  Absonderung  der  Produkte  der  Elektrolyse  über- 
haupt nicht  wahrgenommen. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  sehr  leicht  vom  Stand- 
punkte der  Theorie  der  freien  Ionen  erklären.  Nach  dieser  Theorie 
besteht  das  Durchgehen  eines  elektrischen  Stromes  durch  die  Lösung 
irgendeines  Elektrolyten  in  einer  Übertragung  der  Ionen  in  der 
Richtung  von  einer  Elektrode  nach  der  anderen.  Hierbei  wenden 
sich  die  positiven  Ionen  nach  dem  negativen  Pol,  zur  Kathode,  die 
negativen  dagegen  nach  dem  positiven  Pol,  zur  Anode.  Als  Resultat 
einer  solchen  Übertragung  der  Ionen  muss  natürlich  eine  bedeutende 
Anhäufung  von  gleichnamigen  Ionen  an  der  einen  wie  an  der  anderen 
Elektrode  erscheinen,  d.  h.  die  positiven  Ionen  häufen  sich  an  der 
Kathode  an,  die  negativen  an  der  Anode.  Da  aber  die  Anhäufung 
von  gleichnamigen  Ionen  an  irgendeiner  Stelle  der  Lösungen  sofort 
die  Bedingungen  für  das  Erscheinen  eines  Konzentrationsstromes, 
resp.  eines  gewissen  Unterschiedes  des  Potentials  innerhalb  der 
Flüssigkeit  schafft,  so  muss  nämlich  eine  solche  Erscheinung  im  ge- 
gebenen Falle  stattfinden:  die  positiven  Ionen,  die  sich  an  der  Ka- 
thode angehäuft  haben,  müssen  eine  elektromotorische  Kraft  hervor- 
rufen, die  von  dem  Orte  weg  gerichtet  ist,  nämlich  in  der  Richtung 
von  der  Elektrode  in  die  Flüssigkeit;  die  an  der  Anode  angehäuften 
negativen  Ionen  werden  den  Anlass  zu  einer  elektromotorischen  Kraft 
geben  nach  dem  Orte  ihrer  Anhäufung  hin,  d.  h.  aus  der  Flüssigkeit 
in  die  Elektrode.  Als  Resultat  wird  folglich  innerhalb  der  Flüssig- 
keit eine  gewisse  elektromotorische  Kraft  erscheinen  in  der  Richtung 
von  der  Kathode  nach  der  Anode,  d.  h.  in  einer  dem  durch  die 
Flüssigkeit  hindurchgelassenen  Strom  entgegengesetzten  Richtung, 
die  man  gewöhnlich  elektromotorische  Polarisationskraft  nennt;  die 
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Grösse  dieser  elektromotorischen  Kraft  wird  augenscheinlich  der 
algebraischen  Summe  der  einzelnen  Potentialgefälle  an  der  positiven 
und  negativen  Elektrode  gleich  sein. 

In  Übereinstimmung  mit  der  Theorie  von  den  Konzentrations- 
strömen muss  man  erwarten,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des 
Polarisationsstromes  sich  mit  der  Steigerung  der  Konzentration  der 
an  den  Elektroden  angehäuften  Ionen  vergrößern  muss.  Und  in 
der  Tat  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die  Kraft  des  Polarisations- 
stromes sich  mit  der  Steigerung  der  elektromotorischen  Kraft  und 
der  Dauer  des  Hindurchganges  des  polarisierenden  Stromes  vergrössert. 
Diese  Vergrößerung  kann  allerdings  nicht  bis  ins  Unendliche  gehen, 
und  nach  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeitdauer  tritt,  je  nach 
der  Stärke  des  Stromes,  den  Eigenschaften  der  Lösung  und  dem 
Metall  der  Elektroden,  der  Grösse  derselben  usw.,  ein  Gleichgewicht 
ein  zwischen  der  Menge  der  neu  zu  den  Elektroden  hinzugetragenen 
Ionen  und  der  Menge  der  Produkte  der  Elektrolyse,  die  mit  dem 
Metall  der  Elektrode  eine  feste  Verbindung  eingehen  oder  sich  auf 
irgendeine  andere  Weise  entfernen,  indem  sie  z.  B.,  wenn  sie  gas- 
förmig sind,  in  die  Luft  übergehen  usw.  Ist  einmal  ein  solches 
Gleichgewicht  eingetreten,  so  hört  das  weitere  Anwachsen  der  Polari- 
sation auf,  und  die  Stärke  des  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehenden 
Stromes  bleibt  so  lange  konstant,  bis  sich  die  Leitungsfähigkeit  der 
Lösung  selbst  infolge  von  Zersetzung  vermindert. 

Wie  soeben  erwähnt  wurde,  beginnt  die  Zersetzung  des  Elektro- 
lyten durch  den  Strom  nicht  bei  jeder  Stärke  des  letzteren,  und  für 
jeden  Elektrolyt  kann  man  unter  gewissen  Bedingungen  der  Kon- 
zentration der  Lösung,  des  Druckes  usw.  jene  minimale  elektromo- 
torische Kraft  des  Stromes  bestimmen,  bei  der  die  Zersetzung  in  die 
entsprechenden  elektrolytischen  Produkte  beginnt;  für  angesäuertes 
Wasser  z.  B.  ist  diese  minimale  elektromotorische  Kraft  bei  atmo- 
sphärischem Drucke  gleich  1,4  Volt. 

Vom  Standpunkte  der  Ionentheorie  können  diese  Erscheinungen 
ohne  besondere  Schwierigkeiten  erklärt  werden.  Wenn  z.  B.  der 
Strom  durch  Wasser  hindurcbgeleitet  wird,  das  mit  Schwefelsäure 
angesäuert  ist,  so  beginnt  bekanntlich  an  der  Kathode  eine  Ab- 
sonderung von  gasförmigem  Wasserstoff,  während  sich  an  der  Anode 
Sauerstoff  absondert.  Folglich  werden  im  gegebenen  Falle  beide 
Elektroden  während  der  ganzen  Zeit,  in  der  der  Prozess  der  Elektro- 
lyse vor  sich  geht,  mit  einer  Schicht  gasförmiger  Teilchen  von  Sauer- 
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Btoff  und  Wasserstoff  bedeckt  sein,  und  sie  geraten  auf  diese  Weise 
in  die  Lage  der  Elektroden  im  gewöhnlichen  Gaselement.  Bekannt- 
lich ist  in  dem  Falle,  wenn  sich  beide  Gase  unter  dem  atmosphäri- 
schen Drucke  befinden,  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes  ungefähr  gleich  1,4  Volt,  wobei  sie  sich  mit  dem  Drucke 
vermindert  oder  vermehrt.  Hieraus  wird  es  leicht  verständlich,  dass 
die  Zersetzung  des  Wassers  nicht  durch  Ströme  herbeigeführt  werden 
kann,  die  schwächer  sind  als  1,4  Volt,  weil  die  ersten  an  den 
Elektroden  erscheinenden  Spuren  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
die,  wie  klein  sie  auch  sein  mögen,  doch  augenscheinlich  innerhalb 
der  Flüssigkeit  einen  Druck  aushalten  müssen,  der  dem  atmosphäri- 
schen gleichkommt,  eine  elektromotorische  Polarisationskraft  her- 
vorrufen, die  gleich  1,4  Volt  ist,  und  auf  diese  Weise  muss  der 
durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehende  Strom,  wenn  er  nicht  imstande 
ist,  diese  Kraft  zu  überwinden,  bald  aufhören. 

Eine  ebensolche  Regel  über  die  Notwendigkeit  einer  gewissen 
Minimalgrenze  der  elektromotorischen  Kraft  des  Stromes,  unter 
der  die  elektrolytische  Spaltung  unmöglich  ist,  existiert  für  alle 
Elektrolyte,  da  es  doch  klar  ist,  dass  die  Zersetzung  auf  keinen  Fall 
fortdauern  kann,  wenn  die  minimalen  Spuren  der  Produkte  der 
Elektrolyse,  die  sich  an  den  Elektroden  abgelagert  haben,  fähig  sind, 
eine  elektromotorische  Kraft  hervorzubringen,  die  grösser  ist  als  die- 
jenige des  angewendeten  Stromes. 

Eine  solche  bestimmte  elektromotorische  Kraft  des  Stromes,  bei 
der  die  Zersetzung  möglich  ist,  kommt  für  die  meisten  Salze  in 
normaler  Lösung  ungefähr  2  Volt  gleich.  Für  die  meisten  Säuren 
(einige  ausgenommen,  z.  B.  Galloidsäure)  sowie  auch  für  die  Al- 
kalien beträgt  diese  Grösse,  wie  für  das  Wasser,  1,4  Volt;  eine 
ebensolche  Grösse  ergibt  sich  für  die  kohlensauren  Salze  der  alkali- 
schen Metalle,  z.  B.  S04Na2  usw.  Die  Ursache  hiervon  wird  voll- 
kommen verständlich,  wenn  man  den  Umstand  in  Betracht  zieht, 
dass  sich  hierbei  an  den  Elekroden  ein  und  dieselben  Produkte  der 
Elektrolyse  ablagern,  nämlich  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Bekannt- 
lich erklärte  man  den  letztgenannten  Umstand  bis  in  die  neueste 
Zeit  gewöhnlich  dadurch,  dass  das  negative  Ion  der  Säure,  das  sich 
an  der  Anode  ablagert,  sofort  in  eine  gegenseitige  Reaktion  mit 
dem  Wasser  tritt,  wobei  sich  Sauerstoff  bildet  (z.  B.  SO4  +  H20  = 
S04H2  +  0  usw.),  während  das  alkalische  Ion  an  der  Kathode,  in- 
dem  es   in   gleicher  Art   wirkt,  Wasserstoff  ergibt  (Na  +  H20  = 
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NOH  +  H).  In  der  Gegenwart,  nach  der  Begründung  der  elektro- 
chemischen Lehre  von  den  freien  Ionen  hat  sich  diese  Ansicht  in 
dem  Sinne  geändert,  dass  die  Elektrotechniker  anfingen,  die  an  den 
Elektroden  stattfindende  Absonderung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
als  eine  primäre  Erscheinung  zu  betrachten  und  nicht  als  eine 
sekundäre  Reaktion  mit  dem  Wasser.  Laut  dieser  Lehre  findet  in 
allen  diesen  Fällen  eine  primäre  Absonderung  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  statt,  während  die  Ionen  des  im  Wasser  aufgelösten 
Elektrolyten,  obgleich  sie  an  der  Übertragung  der  Elektrizität  teil- 
nehmen und  folglich  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Lösung  einwirken, 
sich  nicht  an  den  Elektroden  absondern.  Auf  diese  Weise  über- 
tragen z.  B.  bei  der  Elektrolyse  des  schwefelsauren  Kali  hauptsäch- 

lieh   die  Ionen  E  und  SO*  die  Elektrizität,  und  nur  ein  äusserst 

geringer  Teil  derselben  wird  durch  die  immer  im  Wasser  befindliche 

+  — 

geringe  Ionenmenge  H  und  OH  übertragen,  aber  die  Übergabe  der 

Ladung  an  den  Elektroden  selbst  findet  nur  mit  Hilfe  dieser  letzteren 
statt  (wobei  das  Hydroxyl,  das  in  freier  Form  nichts  als  solches  exi- 
stieren kann,  Sauerstoff  nach  folgender  Formel  gibt:  OH  +  OH  = 
H20  +  0).  Auf  solche  Weise  erklärt  sich  das  Erscheinen  von  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  an  den  Elektroden  bei  Zersetzung  wässeriger 
Lösungen  solcher  Stoffe,  die  andere  Ionen  geben,  vom  Standpunkte 
dieser  Theorie  durch  die  grössere  Leichtigkeit  der  Absonderung  der- 
selben im  neutralen  Zustande,  wobei  die  elektromotorische  Kraft,  die 
bei  Ablagerung  der  Ionen  an  den  Elektroden  erscheint  und  dem 
Hauptstrom  entgegenwirkt,  geringer  ist;  folglich  wird  auch  der  Ver- 
lust an  Energie  seitens  des  Stromes,  die  diese  Kraft  überwinden 
muss,  auch  geringer  sein.  Dies  alles  wird  vollkommen  bestätigt 
durch  vergleichende  Versuche  an  der  Elektrolyse  wässeriger  Lösungen, 
die  mehrere  Elektrolyten  enthalten.  Nimmt  man  z.  B.  eine  an- 
gesäuerte Lösung  irgendeines  Silbersalzes,  so  beginnt  beim  Hin- 
durchgehen des  Stromes  an  der  negativen  Elektrode  zuerst  eine 
Ablagerung  von  Silber,  dessen  Salze,  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
anderen  Metallen,  schon  bei  sehr  schwachen  elektromotorischen 
Kräften  des  Stromes  von  weniger  als  1  Volt  einer  elektrolytischen 
Abspaltung  unterworfen  werden;  Wasserstoff  dagegen  lagert  sich 
nicht  ab.  Diese  Regel  wird  sogar  dann  nicht  gestört,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  des  Stromes  die  Grenze  überschreitet,  die 
zur  Zersetzung   des  Wassers  erforderlich  ist,  d.  h.  1,4  Volt;  auch 


408  W.  J.  Tschagowetz: 

in  diesem  Falle  wird  sich  an  der  Kathode  anfänglich  nur  Silber  ab- 
setzen, und  erst,  wenn  sich  die  in  der  Lösung  vorhandene  Ionen- 
menge bedeutend  vermindert  haben  wird,  oder  wenn  man  einen 
schon  zu  starken  Strom  verwendet,  beginnt  auch  die  Absonderung 
von  Wasserstoff.  Das  gleiche  findet  statt,  wenn  man  Kupfersalz 
nimmt  Nimmt  man  dagegen  die  Lösung  irgendeines  Zinksalzes, 
zu  deren  Zersetzung  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  des 
Stromes  und  folglich  auch  eine  grössere  Energieverwendung  erforder- 
lich ist  als  für  das  Wasser,  so  wird  zuerst  eine  Absonderung  von 
Wasserstoff  beginnen,  und  um  an  der  Elektrode  auch  eine  Ablage- 
rung metallischen  Zinkes  zu  erhalten,  ist  die  Anwendung  sehr  starker 
Ströme  unumgänglich,  wobei  dann  die  Absonderung  von  Wasserstoff 
und  die  von  metallischem  Zink  gleichzeitig  beginnen  wird. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  gibt  auch  ein  schwacher  Strom,  der 
kein  Erscheinen  von  elektrolytischen  Produkten  hervorruft,  dennoch 
eine  Ablenkung  des  in  den  Kreis  eingeschalteten  Galvanometers,  wobei 
diese  Abklingung  nach  Verlauf  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit 
schwächer  wird  und  der  Zeiger  auf  Null  zurückgeht.    Hieraus  muss 
man  schliessen,  dass  auch  in   diesem  Falle  eine  Zeit  hindurch  der 
Strom  durch  die  Lösung  hindurchgeht  und  sich  erst  nach  und  nach 
bis  auf  Null  abschwächt.     Da  nun  aber  nichtsdestoweniger  an  den 
Elektroden  hierbei  nicht  die  geringsten  Spuren  von  Produkten  der 
Elektrolyse  erscheinen,  so  muss  man  daraus  schliessen,   dass  die 
positiven  und  negativen  Ionen,  indem  sie  an   der  Übertragung  der 
Elektrizität  durch  die  Lösung  teilnehmen  und  sich  an  dieser  oder 
jener  Elektrode  anhäufen,  sich  an  der  letzteren  nicht  in  neutralem 
Zustande  absondern  und  folglich  auch  nicht  ihre  eigene  Ladung  an 
die  Elektrode   abgeben,  sondern  nur  aus  der  Ferne  auf  dieselbe 
wirken  (indem  sie  die  entgegengesetzte  Elektrizität  ai^iehen  und  die 
gleichnamige   abstossen   und    auf  diese  Weise  die  Zirkulation  des 
Stromes   unterstützen).     Auf  solche  Weise   muss   man   zur  klaren 
Veranschaulichung  dieses  ganzen  Bildes  sich  vorstellen,   dass  jede 
Elektrode  gewissermaassen  von  einer  dichten  Schicht  Ionen  bedeckt 
ist,  die  sich  jedoch  nicht  mit  der  Oberfläche  der  Elektrode  berührt, 
sondern  von  derselben  durch  eine  sehr  dünne  Schicht  des  Lösungs- 
mittels getrennt  ist,  das  im  gegebenen  Falle  die  Bolle  eines  Isolators 
spielt.    Da  nun  diese  Ionen  mit  Elektrizität  geladen  sind,  die  ihrem 
Zeichen  nach  der  Elektrizität  der  Elektrode,  von  der  sie  angezogen 
wurden,  entgegengesetzt  ist,  so  werden  sie,  obgleich  sie  die  letzt- 
genannte Elektrizität  nicht  durch  Übergabe  ihrer  Ladung  an  die 
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Elektrode  neutralisieren  können,  dies  doch  durch  Anziehung  und 
Verbindung  der  an  der  Elektrode  befindlichen  Ladung  genau  in 
derselben  Weise  vollziehen,  wie  dies  in  den  Kondensatoren  statt- 
findet, wo  auch  zwei  ihrem  Zeichen  nach  verschiedene  elektrische 
Ladungen  sich  in  zwei  Belegungen  befinden,  die  durch  eine 
Isolatorschicht  getrennt  sind.  Wenn  wir  die  Belegungen  irgendeines 
Kondensators,  z.  B.  einer  gewöhnlichen  Leydener  Flasche,  mit  den 
Polen  einer  Batterie  vereinigen,  so  werden  sie  bekanntlich  mit 
Elektrizitäten  geladen,  die  ihrem  Zeichen  nach  verschieden  sind. 
Genau  dasselbe  findet  an  den  Elektroden  statt,  mit  deren  Hilfe  der 
Strom  durch  die  Lösung  hindurchgelassen  wird.  Hierbei  bildet  sich 
in  der  Flüssigkeit  um  die  Elektrode  herum  gewissermaassen  eine 
Schicht  von  Elektrizität,  die  aus  Ionen  besteht  und  ihrem  Zeichen 
nach  der  Elektrizität  der  Elektrode  entgegengesetzt  ist.  Da  nun 
nach  der  Lehre  der  Physik  die  elektrische  Ladung  an  der  letzteren 
auch  in  Form  einer  elektrischen  Schicht  auf  der  Oberfläche  der 
Elektrode  vorgestellt  werden  kann,  so  gab  dies  auch  die  Ver- 
anlassung zu  der  von  Helmholtz  aufgestellten  Annahme  über  die 
sogenannte  „doppelte  elektrische  Schicht"  an  polarisierten  Elektroden, 
die  der  doppelten  elektrischen  Schicht  an  den  Belegungen  eines 
geladenen  Kondensators  vollkommen  analog  ist.  Aus  demselben 
Grunde  wird  auch  ein  Polarisationsstrom,  der  unter  gewissen  Be- 
dingungen durch  eine  Lösung  hindurchgeht,  von  ihm  konden- 
satorischer Strom  genannt. 

Genau  so,  wie  sich  ein  gewöhnlicher  geladener  Kondensator  bei 
der  Vereinigung  des  Leitungsbogens  seiner  Belegungen  entladet, 
findet  auch  die  Entladung  oder  Depolarisation  der  polarisierten  Elek- 
trode statt,  wenn  die  beiden  entgegengesetzten  Elektrizitätsschichten 
die  Möglichkeit  erlangen,  sich  zu  vereinigen,  was  z.  B.  in  dem  Falle 
geschieht,  wenn  wir  nach  Entfernung  der  Quelle  des  durch  die 
Flüssigkeit  hindurchgeleiteten  Stromes  die  polarisierte  Elektrode  mit 
einer  neuen,  nicht  polarisierten  Elektrode  vereinigen,  die  in  dasselbe 
mit  der  Lösung  angefüllte  Gefäss  versenkt  wurde;  in  diesem  Falle 
dient  die  nicht  polarisierte  Elektrode  als  einfacher  Leiter,  der  die 
Ableitung  von  der  um  die  Elektrode  herum  gebildeten  Ionenschicht 
herstellt,  die  eine  der  Belegungen  des  Kondensators  ersetzt. 

Bei  der  Vereinigung  der  Belegungen  des  Kondensators  mit  den 
Polen  eines  elektrischen  Elements  oder  einer  Batterie  findet  eine 
Ladung  des  Kondensators  statt,  wobei  die  Belegungen  die  Potentiale 
der  entsprechenden  Pole  der  Batterie  erreichen. 
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Die  Elektrizität  geht  von  dem  positiven  Pol  der  Batterie  auf 
die  entsprechende  Belegung  des  Kondensators  über  und  wird  durch 
den  negativen  Pol  von  der  anderen  Belegung  abgezogen.  Dies 
dauert  so  lange,  bis  die  Spannungen  oder  Potentiale  der  Elektrizität 
an  den  Belegungen  sich  mit  den  Potentialen  der  entsprechenden 
Pole  resp.  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  in  Gleich- 
gewicht befinden.  Alsdann  hört  eine  weitere  Ladung  und  folglich 
auch  die  Bewegung  der  Elektrizität  in  den  Drähten  auf,  und  der 
Kondensator  bleibt  so  lange  geladen,  bis  nach  Entfernung  der 
Batterie  beide  Belegungen  desselben  in  gegenseitige  Berührung  ge- 
bracht werden.  Alsdann  erfolgt  die  Entladung  des  Kondensators, 
wobei  in  den  Drähten  wieder  ein  elektrischer  Strom  in  umgekehrter 
Richtung  läuft,  der  so  lange  andauert,  bis  die  Elektrizitätsmenge 
resp.  die  Potentiale  an  beiden  Belegungen  gleich  sind.  Es  ist  klar, 
dass  bei  der  Ladung  des  Kondensators  die  Intensität  des  Stromes  in 
den  Drähten  nicht  konstant  bleibt,  sondern  sich  nach  und  nach  ab- 
schwächt, je  nach  der  Ladung  der  Belegungen  des  Kondensators. 
Dies  wird  durch  den  Umstand  klar,  dass  deren  Grösse  sich  augen- 
scheinlich in  einer  proportioneilen  Abhängigkeit  von  der  Potential- 
differenz an  der  Belegung  des  Kondensators  und  der  mit  ihr  durch 
den  Pol  verbundenen  Batterie  befinden  muss.  Da  diese  Differenz 
sich  je  nach  der  Ladung  des  Kondensators  immer  vermindert,  so 
muss  sich  auch  die  Stärke  des  Stromes  vermindern,  indem  sie  sich 
nach  und  nach  Null  nähert. 

Bezeichnet  man  das  Potential,  bis  zu  welchem  der  Kondensator 
geladen  ist,  durch  V>  seine  Kapazität  in  Farad  durch  C,  die  elektro- 
motorische Kraft  der  geladenen  Batterie  in  Volt  durch  E,  den 
Widerstand  des  ganzen  Kreises  in  Ohm  durch  22,  so  ergibt  sich,  wie 
aus  der  Physik  bekannt,  für  den  Ladungsprozess  des  Kondensators 

die  Formel: 

*_ 

V=E{\—  e     CR) (1), 

wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  und  t  die  Zeit  in 
Sekunden  ausdrückt,  die  seit  dem  Moment  der  Vereinigung  des 
Kondensators  mit  der  Batterie  verflossen  ist. 

Die  Stromintensität  in  dem  Kreise  kann  hierbei  für  jeden 
Moment  nach  folgender  Formel  gefunden  werden; 

J=fc"^ (2)' 
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Genau  ebenso  wird  man  für  den  Prozess  der  Entladung  des 
Kondensators  folgendes  erhalten: 

r=r0e  CR (3), 

J=2«~* <& 

wo   V0  den  Potential  des  Kondensators  vor  der  Entladung  darstellt. 

Aus  diesen  Formeln  folgt,  dass  sowohl  die  Ladung  als  auch  die 
Entladung  des  Kondensators,  theoretisch  gesprochen,  erst  nach  un- 
endlicher Zeit  als  beendet  angesehen  werden  kann;  aber  bekanntlich 
lassen  sich  diese  Prozesse  praktisch  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
schon  nach  Verlauf  weniger  Teile  einer  Sekunde  als  beendet  be- 
trachten. So  gibt  z.  B.  die  Formel  (1)  für  einen  Kondensator, 
dessen  Kapazität  0,01  Mikrofarad  ist,  bei  einem  Widerstand  von 
JR=  100000  Ohm,  bei  tf  =  0,001  Sek.  ungefohr:  V=*kE  und 
bei  t  =  0,01  Sek.:  V=  0,99995  E,  d.  h.  der  Potential  des  Konden- 
sators ist  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  fast  schon  gleich. 

Dem  oben  Ausgeführten  entsprechend  muss  die  Erscheinung  der 
Polarisation  an  den  Elektroden  als  eine  kondensatorische  Ladung 
derselben  mit  Ionen  betrachtet  werden,  die  sich  an  ihrer  Oberfläche 
anhäufen,  wo  sie  eine  elektrische  Schicht  bilden,  die  ihrem  Zeichen 
nach  der  Elektrizität  der  Elektrode  entgegengesetzt  ist  Ähnlich 
wie  bei  einem  Kondensator,  der  durch  eine  Batterie  geladen  wird, 
dauert  der  Ladungsprozess  so  lange,  bis  die  elektrische  Abstossung 
der  Ionen,  mit  anderen  Worten  das  Potential  der  elektrischen  Schicht, 
sich  mit  der  elektromotorischen  Kraft  des  Stromes  im  Gleichgewicht 
befindet,  die  danach  strebt,  eine  weitere  Anhäufung  von  Ionen  an 
den  Elektroden  herbeizuführen ;  hierauf  hört  sowohl  die  weitere  Ver- 
grösseruDg  der  Polarisation  als  auch  der  durch  die  Flüssigkeit 
hindurchgehende  elektrische  Strom  auf.  Auf  solche  Weise  ist  also 
die  Analogie  mit  dem  Kondensator  hier  eine  vollkommene,  wobei 
folglich  das  ganze  System,  wenn  es  sich  um  einen  gewöhnlichen  Fall 
einer  Polarisation  zweier  in  die  Flüssigkeit  versenkter  Elektroden 
handelt,  durch  die  man  einen  elektrischen  Strom  hindurchgehen  lässt, 
einer  Ladung  durch  eine  Batterie  von  zwei  aufeinanderfolgend  ver- 
bundenen Kondensatoren  ähnlich  wird.  Die  Ladung  wird  dann  beendet 
sein,  wenn  die  Summe  der  Potentiale  beider  Kondensatoren  oder  die 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Polarition  beider  Elek- 
troden mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie   gleich  sein 
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wird.  Wie  wir  soeben  gesehen  haben,  ist  es  für  eine  vollkommene 
Vorstellung  von  dem  Verlauf  des  Prozesses  der  Ladung  oder  der 
Polarisation  unter  diesen  Bedingungen  nur  notwendig ,  dass  der  ge- 
samte Widerstand  des  ganzen  Kreises  und  die  Kapazität  der 
Kondensatoren  resp.  der  Elektroden  bekannt  sind.  Es  ist  in  solchen 
Fällen  nicht  schwer,  den  Widerstand  der  Kette  nach  dem  allgemeinen 
Verfahren  zu  bestimmen.  Was  nun  die  Kapazität  der  Elektroden 
betrifft,  so  nimmt  man  auch  hier  wie  bei  den  Kondensatoren  als 
Einheit  eine  solche  an,  die  von  1  Coulomb  Elektrizität  zu  einem 
Potential  von  1  Volt  gebracht  wird.  Da  nun  andererseits  bekannt 
ist,  dass  bei  der  Elektrolyse  eine  Grammomolekel  von  Ionen  immer 
eine  bestimmte  Menge  von  Elektrizität  überträgt,  die  für  die  ein- 
atomigen Ionen  =  96  000  Coulomb  ist,  für  die  zweiatomigen  doppelt 
so  gross  usw.,  so  kann  man  die  Polarisationskapazität  einer  gegebenen 
Elektrode  auch  durch  die  Gewichtsmenge  der  Ionen  bestimmen,  die 
sich  auf  einer  Einheit  ihrer  Oberfläche  ablagern  muss,  damit  die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  eine  gegebene  Grösse  er- 
reicht. Wie  die  Beobachtungen  zeigen,  befindet  sich  diese  Kapazität 
in  Abhängigkeit  von  dem  Material  der  Elektroden,  vom  Zustand 
ihrer  Oberfläche,  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keit, in  die  sie  versenkt  sind  usw.  Für  Platinelektroden  in  einer 
Lösung  von  Schwefelsäure  beträgt  sie  3 — 10  Mikrofarad  auf  den 
Quadratzentimeter,  d.  h.  für  die  Ladung  eines  Quadratzentimeters 
einer  solchen  Elektrode  bis  zu  einem  Potential,  das  einem  Volt 
gleich  ist,  sind  3 — 40  Mikrocoulomb  erforderlich  oder  Millionstelteile 
eines  Coulomb  Elektrizität.  Da  nun  1  Coulomb  Elektrizität  z.  B. 
^96600  g  Wasserstoffionen  entspricht,  so  wäre  es  hierfür  genügend, 
wenn  auf  jeden  Quadratzentimeter  einer  solchen  Elektrode  8^°/»«eoo 
Millionstelgramm  Wasserstoff  oder  rund  gerechnet  3 — 40  Hundert- 
millionstelgramm abgesondert  würden.  Wie  nichtig  diese  Grösse 
auch  an  und  für  sich  sein  mag,  so  ist  doch  die  Menge  der  hierbei 
übertragenen  Elektrizität  =  3—40  Mikrocoulomb  genügend,  um 
unter  gewöhnlichen  elektrischen  Ladungsbedingungen  der  isolierten 
metallischen  Leiter  ein  Potential  von  einem  Volt  auf  eine  isolierte 
Metallkugel  zu  übertragen,  deren  Radius  27— 3ti0  km  beträgt  Hier- 
aus ist  ersichtlich,  dass  die  Elektrokapazität  der  Ionen  ausserordentlich 
gross  ist;  folglich  muss  sich  auch  die  Kapazität  der  Elektroden  im 
allgemeinen  als  eine  sehr  bedeutende  Grösse  darstellen  im  Vergleich 
zu  den  Kapazitäten  der  gewöhnlichen  metallischen  Leiter,  Konden- 
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satoren  usw.,  deren  Kapazität  gewöhnlich  mit  einigen  hundertsten 
und  tausendsten  Teilen  Mikrofarad  ausgemessen  wird. 

Kennt  man  die  Polarisationskapazität  der  Elektroden  und  den 
gesamten  Widerstand  der  Kette,  so  ist  es  nicht  schwierig,  den 
ganzen  Gang  des  Polarisationsprozesses  ganz  genau  zu  bestimmen 
und  ihn  in  Zahlengrössen  zum  Ausdruck  zu  bringen,  indem  man 
sich  derselben  Formeln  bedient,  die  auch  beziehentlich  der  Ladung 
und  Entladung  irgendwelcher  anderer  Kondensatoren  am  Platze  sind. 
Da  es  sich  im  gegebenen  Falle  um  eine  gleichzeitige  Ladung  zweier 
Elektroden  handelt  d.  h.  um  ein  System,  das  aus  zwei  Kondensatoren 
besteht,  so  müssen  wir  zuerst  die  summarische  Kapazität  des  Systems 
nach  folgender  Formel  finden: 

I  =  !  +  !. 

G        Ci       C/2 

Hierauf  wird  man  das  summarische  Potential  oder  die  ganze 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  P  aus  der  Grundformel  für 
den  Kondensator  erhalten. 

P  =  £(l-e    <*). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  wird  hierbei  an 
jeder  einzelnen  Elektrode  der  Kapazität  derselben  umgekehrt  pro- 
portional sein.  Bezeichnet  man  die  Polarisation  der  einen  und  der 
anderen  Elektrode  durch  Px  und  P2,  so  ergibt  sich  folgendes: 

P  —      ^      —     ^      n       r~CR\ 

'"Q  +  ^-^  +  c/1    e      > 

In  einem  Grenzfalle,  wenn  die  Kapazität  einer  der  Elektroden, 
z.  B.  Ci,  sehr  gross   ist  im  Vergleich  zur  Kapazität  der  anderen 

C 

Elektrode,  so  wird  sich  T*-\~n  der  Einheit  nähern,  während  sich 

^1  +  ^2 

ff—r-rr  der  Null  nähert ,  wobei  Px  =  P2  werden  wird  und  Pa  = 

^1  +  ^8 

Null.  Das  heisst  also,  dass  die  ganze  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  sich  auf  eine  Elektrode  konzentrieren  wird,  während  die 
andere  überhaupt  nicht  polarisiert  wird. 

Alle  hier  angeführten  Erwägungen  beziehen  sich  auf  einen 
solchen  Fall,  wenn  die  elektoniotorische  Kraft,  des  angewendeten 
Stromes  uiter  jener  Grenze  lic^t,  bei  der  die  chemische  Zersetzung 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologe.    Bd.  125.  27 
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der  Elektrolyten  durch  den  Strom  beginnt  mit  einer  Absonderung 
von  Elektrolyseprodukten  an  den  Elektroden  und  einer  partiellen 
Absonderung  derselben  durch  Auflösung,  chemische  Umsetzungen, 
Absonderung  in  die  Luft  usw.  In  einem  solchen  Falle  werden  die 
angeführten  Formeln  bedeutend  komplizierter.  Da  wir  es  in  der 
hier  folgenden  Untersuchung  fast  ausschliesslich  mit  schwachen 
Strömen  zu  tun  haben  werden,  so  werden  wir  uns  hier  nur  auf  die 
Betrachtung  eines  solchen  Falles  beschränken1). 

Die  kondensatorische  Anhäufung  der  Ionen  innerhalb  des  lebenden 

Gewebes  und  die  Reizerscheinungen. 

Hinsichtlich  der  Leitung  des  elektrischen  Stromes  stellen  die 
Gewebe  der  Tiere  und  Pflanzen  im  Vergleich  zu  den  anorganischen 
feuchten  Leitern  keine  Ausnahme  dar.  Genau  wie  bei  diesen  mußs 
sich  auch  hier  die  Leitung  des  Stromes  auf  dem  Wege  einer  elektro- 
lytischen Abspaltung  der  Moleküle  der  in  den  flüssigen  Teilen  des 
Protoplasmas  und  dem  interzellulare  Säfte  enthaltenen  Salze  voll- 
ziehen, deren  positive  und  negative  Ionen  auch  als  Transporteur  der 
Elektrizität  von  einer  Elektrode  zur  anderen  erscheinen.  Der  Grad 
der  Leitungsfähigkeit  und  die  anderen  elektrolytischen  Eigenschaften 
der  flüssigen  Bestandteile  der  lebenden  Gewebe  hängen  nur  von  den 
Eigenschaften  und  Eigentümlichkeiten  der  in  ihre  Zusammensetzung 
eingehenden  Elektrolyte  ab  und  sind  denselben  Gesetzen  unter- 
worfen, die  durch  die  neuesten  physiko-chemischen  Entdeckungen 
für  die  anorganischen  Lösungen  festgestellt  wurden2).  Als  wichtige 
Eigentümlichkeit  erscheint  in  dieser  Beziehung  nur  der  Umstand, 
dass  das  lebende  Gewebe  keinen  solchen  homogenen  Leiter  darstellt 
wie  irdendeine  beliebige  künstliche  physikalische  Lösung,  wo  die 
Bewegung  der  Ionen  in  der  ganzen  Ausdehnung  von  einer  Elektrode 
zur  anderen  ungehindert  vor  sich  geht.  Im  lebenden  Gewebe  ist 
dies  nicht  möglich,  weil  hier  die  Homogenität  der  den  Strom 
leitenden  Flüssigkeit  durch  das  Vorhandensein  von  Bildungen  inner- 
halb der  Leitungsflüssigkeit  gestört  wird,  die  eine  freie  Fortbewegung 
der  Ionen  hindern,  nämlich  die  Zellenmembranen  und  Bindegewebe- 


1)  Über  die  Theorie  der  kondensatorischen  Ladung  der  Elektroden  bei  der 
Polarisation  siehe  Wiedeburg,  Wiedemann's  Annal.Bd.51  S. 302— 345.  1894. 

2)  Vgl.  Max  Oker-Blom,  Tierische  Säfte  und  Gewebe  in  chemisch-physi- 
kalischer Beziehung.    Pflüg  er1  s  Aren.  Bd.  79  S.  111. 
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bildungen,  die  sich  zwischen  den  einzelnen  Zellen  oder  Zellen- 
gruppen befinden.  Diese  Bildungen  gehören  zu  den  mehr  oder 
minder  vollkommenen  sogenannten  sem  i  permeabel  n  Membranen,  die 
die  Eigenschaft  besitzen,  dass  sie,  wenn  man  die  Moleküle  des 
Wassers  hindurchgehen  lässt,  für  die  im  Wasser  aufgelösten  Stoffe, 
also  auch  für  die  Ionen,  undurchlässig  werden.  Ostwald  war  der 
erste,  der  auf  die  wichtige  Bedeutung  der  halbdurchlässigen  Mem- 
branen, die  sich  innerhalb  der  lebenden  Gewebe  befinden,  hingewiesen 
hat.  In  einem  kleinen  Artikel  in  der  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie 
(Bd.  6  S.  71,  1890)  lenkt  er  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen 
auf  diesen  Gegenstand,  indem  er  unter  anderem  auf  den  Umstand 
hinweist,  dass  der  ungleiche  Grad  der  Durchlässigkeit  dieser  Mem- 
branen für  die  verschiedenen  Ionen  als  Erklärung  dienen  kann  für 
die  Fähigkeit  der  lebenden  Gewebe,  elektrische  Ströme  zu  zeigen, 
sowie  auch  für  andere  Erscheinungen  der  Elektrophysiologie.  Wie 
Ostwald  in  dem  oben  erwähnten  Artikel  anführt,  müssen  die  halb- 
durchlässigen  Membranen,  auf  die  der  elektrische  Strom  beim 
Hindurchgehen  durch  das  lebende  Gewebe  stösst,  die  Ionen  in  ihrer 
Bewegung  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  aufhalten.  Infolge 
davon  können  die  Ionen,  wie  dies  beim  Hindurchlassen  des  Stromes 
bei  gewöhnlichen  physikalischen  Lösungen  stattfindet,  die  Elektroden 
nicht  frei  erreichen  und  sich  auch  nicht  auf  der  Oberfläche  derselben 
in  Form  einer  kondensatorischen  Schicht  ablagern,  sondern  müssen 
in  einiger  Entfernung  von  den  Elektroden  an  der  Oberfläche  der 
halbdurchlässigen  Bildungen  (Sarcolemma,  Neurilemma,  Muskel-  und 
Nervenbindegewebescheiden  usw.),  die  zwischen  der  Elektrode  und 
der  halbflüssigen  Masse  des  Protoplasmas  liegen,  aufgehalten  werden. 
Infolge  der  elektrostatischen  Anziehung  seitens  der  entsprechenden 
Elektrode  werden  sich  diese  Ionen  an  der  Oberfläche  der  sie  nicht 
hindurchlassenden  Membrane  aufhalten,  indem  sie  dieselbe  mit  einer 
mehr  oder  weniger  gleichmässigen,  positiv  oder  negativ  geladenen 
Polarisationsschicht  bedecken,  genau  so,  wie  dies  an  der  Oberfläche 
von  Elektroden  stattfindet,  die  unter  dem  Einfluss  eines  durch  sie 
hindurchgelassenen  Stromes  polarisiert  werden.  Mithin  wird  sich  die 
Stärke  des  Stromes  allmählich  so  lange  abschwächen,  bis  die  Kon- 
zentration oder  der  osmotische  Druck  der  Ionen  an  der  Oberfläche 
so  gross  wird,  dass  die  elektrostatischen  Kräfte  der  Abstossung 
.zwischen  ihnen  der  durch  die  Elektrode  bewirkten  Spannung  gleich- 
kommen.   In  diesem  Moment  muss  eine  weitere  Absonderung  der 

27* 
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Ioueu  an  der  Oberfläche  der  halbdurchlässigen  Membrane  auf- 
hören ;  gleichzeitig  hört  auch  die  Bewegung  der  Elektrizität  zwischen 
den  Elektroden,  also  der  elektrische  Strom  auf.  Mit  einem  Worte, 
der  hier  stattfindende  Prozess  unterscheidet  sich  im  wesentlichen 
durch  nichts  von  dem  oben  genau  betrachteten  Prozess  der  Strom- 
durchfahrung  in  der  Lösung  irgendeines  Elektrolyten  durch  polarisier- 
bare  Elektroden,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die  Oberfläche 
der  halbdurchlässigen  Membrane,  die  das  halbflüssige  Protoplasma 
des  lebenden  Gewebes  einhüllt,  als  kondensierende  Fläche  für  die 
Absonderung  der  Ionen  dient,  anstatt  der  Oberfläche  der  Elektroden. 

Auf  diese  Weise  wird  aus  dem  oben  Besprochenen  klar,  mit 
welchen  physikalischen  Prozessen  wir  es  zu  tun  haben,  wenn  wir 
den  Zweck  verfolgen,  alle  jene  eigenartigen  und  komplizierten  physio- 
logischen Erscheinungen ,  die  bei  Hindurchlassung  des  elektrischen 
Stromes  durch  das  lebende  Gewebe  beobachtet  werden,  zu  erklären 
und  mit  Hilfe  dieser  Prozesse  in  Einklang  zu  bringen,  deren  Gesamt- 
heit durch  das  Wort  Erregung  des  lebenden  Gewebes  durch  den 
elektrischen  Strom  charakterisiert  wird. 

Was  nun  diesen  letzteren  anbetrifft,  so  können  seit  du  Bois- 
Reymond  und  Pflüger  die  hierauf  bezüglichen  Grundgesetze 
folgendermaassen  resümiert  werden: 

1.  Der  konstante  elektrische  Strom  wirkt  auf  das  lebende  Ge- 
webe in  erregender  Weise  nur  im  Moment  der  Schliessung  und 
Öffnung  resp.  im  Moment  seiner  plötzlichen  Verstärkung  oder  Ab- 
Schwächung,  er  ruft  jedoch  keine  Reaktion  hervor,  wenn  er  ge- 
schlossen bleibt  (und  wenn  seine  Stärke  keine  Schwankung  erleidet 
(du  Bois-Reymond'sches  Gesetz). 

2.  Die  Erregung  bei  der  Wirkung  des  konstanten  Stromes  geht 
unter  normalen  Bedingungen  vor  allem  bei  der  Schliessung  von 
der  Kathode,  d.  h.  von  der  mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie 
verbundenen  Elektrode  aus,  bei  Öffnung  des  Stromes  aber  von  der 
Anode  (Pflüger'sches  Polargesetz). 

Zu  diesen  Grundgesetzen  haben  die  weiteren  Forschungen  noch 
folgendes  hinzugefügt: 

3.  Wenn  die  Stärke  des  angewendeten  Stromes  sehr  gross  ist 
oder  bei  sehr  empfindlichen  Präparaten  wirkt  er  in  erregender 
Weise  die  ganze  Zeit  hindurch;  wenn  der  Strom  geschlossen  ist 
(Schliessungstetanus),  wobei,  wenn  der  Strom  lange  Zeit  geschlossen 
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bleibt,  auch  eine  andauernde  Kontraktion  nach  seiner  Öffnung  er- 
halten  wird  (Ritt er9 scher  Offnungstetanus). 

4.  Die  du  Bois-Reymond'schen  und  Pflüger'schen 
Gesetze  haben  nur  beziehentlich  der  normalen  unveränderten  Nerven 
und  Muskeln  eine  absolute  Bedeutung,  in  anderen  Fällen  werden 
folgende  Eigentümlichkeiten  beobachtet: 

a)  Beziehentlich  der  einzelligen  niederen  Organismen,  Wurzel- 
füssler,  Amöben  usw.,  verändert  sich  das  Pflüger 'sehe  Gesetz  in 
dem  Sinne,  dass  bei  Hindurchlassung  eines  konstanten  Stromes  sich 
die  Erregung  in  demjenigen  Teile  ihres  Körpers  zeigt,  der  dem 
positiven  Pole,  also  der  Anode,  zugewendet  ist  (Kühne,  Verworn). 
b)  Die  lebenden  Gewebe,  die  sich  durch  einen  nicht  homogenen  Bau 
auszeichnen,  wie  z.  B.  Harnleiter,  Darm  usw.,  reagieren  auf  die 
Schliessung  des  konstanten  Stromes  durch  eine  Erregung,  die  sowohl 
von  dem  Anlegepunkte  der  Kathode  als  auch  von  der  Anode  aus- 
geht  (Engelmann  und  andere),  c)  Eine  ebensolche  Erscheinung 
wird  an  menschlichen  und  tierischen  Muskeln  beobachtet,  die  man 
nach  Durchschneidung  der  an  sie  heranführenden  Nerven  einer 
partiellen  Degeneration  unterworfen  hat  (sogenannte  Entartungs- 
reaktion). 

Wenn  wir  jetzt  zur  Frage  über  das  Wesen  der  erregenden 
Wirkung  des  Stromes  auf  das  lebende  Protoplasma  übergehen,  so 
müssen  wir  vor  allem  die  Frage  stellen,  welche  von  den  physikali- 
schen Momenten,  die  den  Durchgang  des  Stromes  durch  das  lebende 
Gewebe  begleiten,  am  engsten  mit  dem  Erregungsprozess  verbunden 
sind.  Da  beim  Durchgang  des  Stromes  durch  jedes  flüssige  Medium, 
also  auch  durch  das  Protoplasma,  die  Bewegung  der  Ionen  von  einer 
Elektrode  zur  anderen  und  die  Ablagerung  derselben  an  diesen 
letzteren  auftritt,  so  kann  man  erwarten,  dass  gerade  dieser  Prozess 
auf  diese  oder  jene  Weise  mit  der  physiologischen  Erregung  ver. 
bunden  sein  muss.  Wirklich  kann  auch  das  Polargesetz  mit  einer 
solchen  Schlussfolgerung  gar  nicht  besser  übereinstimmen.  Auch  der 
Umstand,  dass  die  Erregung  immer  an  einem  Pole  des  konstanten 
Stromes  beginnt,  kann  nicht  anders  erklärt  werden  als  durch  die 
Vermutung,  dass  sein  eigentliches  Wesen  aufs  engste  mit  dem 
Polarisationsprozess  oder  der  Anhäufung  der  Ionen  an  den  Elektroden 
verbunden  ist. 

Die  einzige  Eigentümlichkeit,  die  in  dieser  Beziehung  das  lebende 
Gewebe  von  jedweder  anderen  physikalischen  Lösung  unterscheidet, 
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besteht  darin,  dass  infolge  des  Vorhandenseins  der  für  die  Ionen 
undurchdringlichen  tierischen  Membranen  zwischen  der  Elektrode 
und  dem  halbflüssigen  Protoplasma  des  Gewebes  die  Anhäufung  der 
Ionen  nicht  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  selbst  stattfindet, 
sondern  in  einiger  Entfernung  von  dieser  auf  der  nach  innen  ge- 
wendeten, d.  h.  auf  der  mit  dem  Protoplasma  in  Berührung  stehenden 
Oberfläche  einer  solchen  Membran.  Dieser  letzte  Umstand,  d.  h.  das 
Erscheinen  freier  Ionen  auf  der  inneren  mit  dem  Protoplasma  in 
Verbindung  stehenden  Oberfläche  der  Zellenbäutchen  und  dergleichen 
das  lebende  Protoplasma  bedeckenden  Gebilde,  erlaubt  mit  um  8 
grösserer  Leichtigkeit,  eine  Verbindung  zwischen  diesem  Prozesse  und 
dem  Prozess  der  physiologischen  Erregung  festzustellen,  da  unter 
diesen  Bedingungen  eine  Anhäufung  freier  Ionen  stattfinden  wird, 
und  zwar,  genau  gesagt,  in  den  peripherischen  Teilen  des  eigent- 
lichen Protoplasma,  welches  hierauf  in  dieser  oder  jener  Weise 
reagieren  muss. 

Der  Gedanke,  dass  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  ihre  Quelle  in  Prozessen  haben  muss,  die  sich  bei  der 
Elektrolyse  an  den  Elektroden  vollziehen,  wurde  schon  seit  du  Bois- 
Reymond  in  verschiedener  Weise  von  den  Physiologen  aus- 
gesprochen. Jedoch  wurde  die  Sache  hierbei  gewöhnlich  in  solcher 
Weise  dargestellt,  dass  die  an  den  Elektroden  erscheinenden  Pro- 
dukte  der  Elektrolyse,  z.  B.  das  Alkali  an  der  negativen  Elektrode,  schon 
durch  ihre  rein  chemische  Wirkung  eine  Erregung  hervorrufen  müssen. 

Entsprechend  den  modernen  physikochemischen  Ansichten  lassen 
sich  schliesslich  alle  chemischen  Reaktionen  auf  die  Wechselwirkung 
der  freien  Ionen  untereinander,  die  bei  der  Dissoziation  der  reagieren- 
den Stoffe  entstehen ,  zurückführen.  Wir  haben  deshalb  nicht  die 
geringste  Veranlassung,  bei  der  Erklärung  der  erregenden  Wirkung 
des  elektrischen  Stromes  durch  Prozesse,  die  sich  an  den  Elektroden 
vollziehen,  unsere  Zuflucht  zu  der  Annahme  einer  sekundären  rein 
chemischen  Wirkung  der  sich  hier  bildenden  Produkte  der  Elektro- 
lyse zu  nehmen,  die  in  Alkalien,  Säuren  und  dergleichen  bestehen, 
sondern  wir  können  die  ganze  Sache  direkt  auf  die  Wechselwirkung 
zwischen  dem  lebenden  Protoplasma  und  dem  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  in  einem  gewissen  Gebiet  desselben  erscheinenden 
Uberschuss  an  freien  Ionen  von  einer  bestimmten  Art  zurückführen. 
Die  Aufgabe  besteht  also  nur  darin,  aufzuklären,  was  für  Ionen  dies 
sind,  und  worin  das  Wesen  ihrer  Wirkung  besteht. 
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Wie  erwähnt  wurde,  vollzieht  sich  bei  der  Zersetzung  einer 
Lösung,  die  mehrere  Elektrolyten  enthält,  durch  den  elektrischen 
Strom  die  Absonderung  dieser  letzteren  an  den  Elektroden  mit  einer 
gewissen  Folgerichtigkeit,  indem  sie  mit  denjenigen  Ionen  beginnt, 
deren  Zersetzungsgrenze  für  reine  Lösungen  am  niedrigsten  liegt. 
Diese  Kegel  ist  jedoch  nur  für  solche  Fälle  festgestellt,  wenn  sich 
die  Produkte  der  Elektrolyse  an  den  Elektroden  schon  in  freier 
Form  absondern  (in  Form  eines  Gases,  eines  metallischen  Nieder- 
schlags usw.),  d.  h.  für  den  Fall  der  Anwendung  stärkerer  Ströme. 
Beziehentlich  jener  Fälle  aber,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des 
angewendeten  Stromes  schwächer  ist  als  jene  Grenze,  die  zur  voll- 
kommenen Zersetzung  des  Elektrolyten  mit  einem  Erscheinen  freier 
Produkte  der  Elektrolyse  erforderlich  ist,  und  wo  sich  folglich  der 
ganze  Prozess  nur  auf  die  Polarisation  der  Oberfläche  der  Elektroden 
durch  die  sich  auf  derselben  ablagernden  Ionen  beschränkt,  ist  in 
dieser  Beziehung  nichts  bekannt.  Bei  Anwendung  starker  Ströme 
sind  ausserdem  sekundäre  Reaktionen  zwischen  den  sich  an  den 
Elektroden  absondernden  Produkten  der  Elektrolyse  möglich;  in- 
folgedessen sondert  sich  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  von  Alkalien  und 
von  Salzen  alkalischer  Metalle  im  Wasser  an  der  negativen  Elektrode 
infolge  der  gegenseitigen  Reaktion  mit  dem  Wasser  kein  ajkalisches 
Metall  ab,  sondern  Wasserstoff,  wie  dies  auch  bei  den  Säuren  statt- 
findet. Ob  etwas  Ähnliches  auch  bei  den  schwachen  Strömen  ge- 
schieht, lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  doch  kann  man 
denken,  dass  auch  hier  die  dynamischen  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts in  der  Lösung  eine  ebensolche  Veränderung  erfordern,  und 
dass  sich  folglich  beim  Hindurchgehen  des  Stromes  durch  das  lebende 
Protoplasma  statt  der  Ionen  alkalischer  Salze  (hauptsächlich  des 
Kali),  die  sich  hierin  befinden,  an  der  negativen  Elektrode,  wenn- 
gleich zum  Teil,  Wasserstoffionen  ablagern  werden.  Jener  Umstand, 
dass  die  primäre  Bildung  von  Wasserstoffionen  innerhalb  des  den 
Strom  leitenden  lebenden  Gewebes  wirklich  stattfinden  kann,  lässt 
sich  direkt  durch  einen  Versuch  beweisen.  Nimmt  man  ein  Streifchen 
Lackmuspapier,  tränkt  es  mit  der  Lösung  irgendeines  neutralen  Salzes, 
z.  B.  Chlornatrium,  und  lässt  hierauf  einen  hinreichend  starken 
elektrischen  Strom  unter  Vermittlung  zweier  unpolarisierbarer  Ton- 
elektroden hindurchgehen,  so  merkt  man  sogleich  eine  rote  Färbung 
in  der  Nähe  der  Kathode  und  eine  blaue  Färbung  an  der  Anode, 
was  zweifellos  auf  das  Erscheinen  freier  Ionen  H  und  OH  hinweist. 
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Zugunsten  der  Vermutung,  dass  an  der  Kathode  beim  Hindurch- 
lassen des  Stromes  durch  das  lebende  Gewebe  eine  Anhäufung 
namentlich  von  Wasserstoffionen  stattfindet ,  lftsst  sich  noch  jener, 
wenngleich  indirekte  Beweis  anführen,  dass  die  Wasserstoffionen  im 
freien  Zustande  (in  statu  nascendi)  ein  Agens  darstellen,  das  sich 
durch  eine  ausserordentliche  chemische  Aktivität  und  katalytische 
Fähigkeiten  auszeichnet.  Auf  solche  Weise  wird  es  vollkommen  ver- 
ständlich, warum  der  elektrische  Strom  namentlich  an  der  Kathode, 
wo  die  Wasserstoffionen  erscheinen  müssen,  erregend  wirkt. 

Stellt  man  alle  diese  Erwägungen  zusammen,  so  gewinnt  die 
Vermutung  über  die  Anhäufung  der  freien  Wasserstoffionen  im  Ge- 
biete der  Kathode  eines  konstanten  Stromes  als  Ursache  des  hier 
entstehenden  Erregungsprozesses  eine  noch  grössere  Wahrscheinlich- 
keit.  In  unserer  weiteren  Auseinandersetzung  werden  wir  immer 
voraussetzen,  dass  der  Prozess  in  dieser  Weise  vor  sich  geht,  wobei 
zugunsten  dieser  Voraussetzung  bei  Gelegenheit  noch  einige  Beweise 
angeführt  werden.  Wenn  wir  jedoch  bei  dieser  Vermutung  stehen 
bleiben,  so  müssen  wir  hier  noch  bemerken,  dass  dieselbe  durchaus 
nicht  für  die  weitere  Entwicklung  und  Begründung  unserer  Ansichten 
unumgänglich  ist,  und  dass  die  Wasserstoffionen  hierbei  mit  gleichem 
Erfolg  durch  die  Ionen  des  Kali  oder  überhaupt  durch  irgendwelche 
andere  positive  Ionen  ersetzt  werden  können1). 

Auf  solche  Weise  wird  sich  als  Schlussfolgerung  aller  oben 
auseinandergesetzten  Erwägungen  ergeben,  dass  die  erregende 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  das  lebende  Gewebe  von  der 
Anhäufung  der  positiven  Ionen,  wahrscheinlich  der.  Wasserstoffionen, 
an  einem  der  Pole  abhängt.  Bei  Schliessung  des  Stromes  geschieht 


1)  Im  letzten  Jahrzehnt  haben  sich  J.  Loeb  und  viele  andere  Forscher 
mit  der  Frage  der  Bedeutung  der  verschiedenen  Ionen  für  diese  oder  jene  phy- 
siologischen Prozesse  beschäftigt  Leider  wurden  alle  diese  Versuche  auf  rein 
chemische  Weise  ausgeführt,  die  zur  Entscheidung  der  von  uns  gestellten  Frage 
wenig  geeignet  ist,  da  man  über  die  Wirkung  der  verschiedenen  Ionen  hier  nur 
nach  der  Wirkung  der  Lösungen ,  die  diese  oder  jene  Ionen  enthalten ,  urteilen 
kann.  Hierbei  ergab  sich,  dass  verschiedene  Ionen,  sowohl  positive  als  auch 
negative,  eine  erregende  oder  hemmende  Wirkung  auf  das  lebende  Gewebe  be- 
sitzen können.  (Vgl.  J.  Loeb,  Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  91  S.  248— 264.  1902.) 
Es  versteht  sich ,  dass  dies  noch  keine  Antwort  auf  die  Frage  über  die  Eigen- 
tümlichkeiten und  den  Charakter  der  Ionen ,  die  sich  an  der  Kathode  des  er- 
regenden Stromes  absondern,  geben  kann. 
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dieses  am  negativen  Pol,  an  der  Kathode,  bei  der  Öffnung  aber  in- 
folge der  Erscheinung  eines  Polarisationsstromes  am  entgegengesetzten 
Pole,  der  Anode.  Der  Umstand,  dass  die  Erregung,  die  durch  die 
Schliessung  eines  konstanten  Stromes  bewirkt  wird,  von  dem  Er- 
scheinen eines  Polarisationsstromes  entgegengesetzter  Richtung  inner- 
halb eines  Nerven  oder  eines  Muskels  abhängt  (Peltier,  Grützner, 
Tigersted t),  wird  gegenwärtig  von  den  vielen  Physiologen  an- 
erkannt und  wurde  kürzlich  von  M.  Crem  er  studiert  (Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  50),  doch  kann  derselbe  durchaus  nicht  auf  Grund  der 
Hypothese  über  die  chemische  Wirkung  der  am  Pol  auftretenden 
Produkte  der  Elektrolyse,  z.  B.  des  Alkali  an  der  Kathode,  erklärt 
werden ,  weil  der  Polarisationsstrom ,  obgleich  er  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  die  Produkte  der  Elektrolyse,  denen  es  gelungen  ist, 
sich  am  anderen  Pol  zu  bilden,  z.  B.  Säure  an  der  Anode,  neutrali- 
sieren kann,  so  kann  er  dies  doch  nur  verhältnismässig  langsam 
bewirken,  und  dabei  kann  z.  B.  die  saure  Reaktion  an  der  Anode 
nicht  durch  eine  alkalische  ersetzt  werden.  Eine  Erklärung  vom 
Standpunkte  der  freien  Ionen  lässt  diese  Schwierigkeit  leicht 
beseitigen,  da  man  bequem  zugeben  kann,  dass  die  Erscheinung 
einer  gevissen  Menge  freier  positiver  Wasserstoffionen  an  der  Anode 
infolge  des  Polarisationsstromes  fähig  ist,  die  ihnen  eigene  erregende 
Reaktion  hervorzurufen,  sogar  in  dem  Falle,  wenn  die  Menge  der 
ihrem  Namen  nach  entgegengesetzten  Ionen  an  der  betreffenden 
Stelle  vorherrschen  wird. 

Auf  diese  Weise  gibt  die  Hypothese  über  die  Anhäufung  der 
freieren  positiven  Wasserstoffionen  an  der  Kathode  ohne  Schwierig- 
keit die  Möglichkeit,  das  Wesen  des  Polargesetzes  der  Erregung  zu 
erklären. 

Nicht  weniger  leicht  können  mit  Hilfe  dieser  Hypothese  jene 
scheinbaren  Ausnahmen  des  Gesetzes  erklärt  werden,  die  oben  unter 
den  Rubriken  a,  b,  c  angeführt  sind.  Wir  wollen  annehmen,  dass 
es  sich  um  die  Erregung  irgendeiner  Amöbe  durch  einen  konstanten 
Strom  handelt.  Der  Versuch  wird  hierbei  bekanntlich  so  angestellt, 
dass  man  den  Strom  durch  den  Körper  des  frei  im  Wasser 
schwimmenden  Tieres,  z.  B.  in  einem  Tropfen  auf  dem  Deckgläschen 
des  Mikroskops,  hindurchlässt  (Fig.  I).  Die  Richtung  des  Stromes 
und  der  Ablagerungspuokt  der  positiven  und  negativen  Ionen  sind 
aus  der  Zeichnung  ersichtlich.  Da  sich  die  Elektroden  hierbei  nicht 
in  direkter  Berührung  mit  dem  Körper  des  Tieres  befinden,  so  ist 
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es  klar,  dass  der  Reizeffekt  nicht  von  denjenigen  Ionen  abhängen 
wird,  die  sich  auf  den  Oberflächen  der  Elektroden  anhäufen,  sondern 
von  denen ,  die  sich  auf  der  Körperoberfläche  des  Tieres  ablagern. 
Es  lässt  sich  jedoch  leicht  sehen ,  dass  im  gegebenen  Falle  die  mit 
positiver  Elektrizität  geladene  und  ins  Wasser  versenkte  Anode  (A\ 
indem  sie  die  positiven  Ionen  anzieht  und  die  negativen  abstösst, 
einen  Teil  der  letzteren  zwingt,  sich  an  dem  der  Anode  zu- 
gewendeten Teile  des  Tierkörpers  abzulagern,  während  der  der 
Kathode  zugewendete  Teil  eine  negative  Ladung  erhält.  Auf  solche 
Weise  erklärt  sich  im  gegebenen  Falle  die  scheinbare  Abweichung 
vom  Polarisationsgesetz  sehr  einfach  durch  die  Bedingungen  des 
Versuches.    Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  ähnliche 


Fig.  1. 


Bedingungen  auch  in  den  unter  den  Rubriken  b  und  c  angeführten 
Fällen  existieren.  Bekanntlich  stellen  solche  Gebilde,  wie  Darm, 
Harnleiter  usw.,  ihrem  hystologischen  Baue  nach  einen  lockeren 
Stamm  aus  Bindegewebe  dar,  in  welchem  in  verschiedenen  Richtungen 
BOndel  von  glatten  Muskelfasern  eingelagert  sind.  Der  aus  Binde- 
gewebe bestehende  Teil  dieser  Organe  zeichnet  sieb  durch  einen 
äusserst  zarten  und  lockeren  Bau  aus  und  schliesst  zwischen  seinen 
Maschen  eine  grosse  Menge  Kanäle  und  Höhlungen  ein,  die  mit 
Gewebesäften  angefüllt  sind.  Es  ist  klar,  dass  unter  solchen  Be- 
dingungen sich  die  Hindurchführung  eines  elektrischen  StromeB  durch 
diese  Teile  wenig  von  der  Durchführung  desselben  durch  eine  homo- 
gene Lösung  unterscheiden  wird.  Die  im  Gewebe  gelagerten  Muskel- 
bttndel  werden  sich  doch  genau  ebenso  verbalten  wie  der  Körper 
der  frei  in  der  Flüssigkeit  schwimmenden  Amöbe  im  eben  be- 
schriebenen Versuche.     Die  Ablagerung   der  positiven  Ionen  wird 
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hierbei  in  höherem  oder  geringerem  Grade  an  der  Oberfläche  jedes 
Bündels  und  jeder  einzelnen  Muskelzelle,  aus  denen  die  Bündel  zu* 
sammengesetzt  sind,  vor  sich  gehen,  und  zwar  auf  derjenigen  Ober- 
fläche, die  der  Anode  zuwendet  ist.  Darum  muss,  genau  genommen, 
jede  Muskelzelle,  die  dem  elektrischen  Strom  im  Wege  liegt,  in 
einen  gereizten  Zustand  versetzt  werden.  Bei  starken  Strömen  er- 
hält man  auch  wirklich  ein  solches  Bild  einer  allgemeinen  Erregung, 
bei  schwächeren  Strömen  jedoch  erscheinen  die  Erregungszeichen 
zuerst  an  den  beiden  Polen,  wo  die  Kraftlinien  sich  vereinigen  und 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  grösser  ist;  von  hier  aus  verbreiten  sie 
sich  dann  auf  benachbarte  Gebiete.  Hierbei  ist  bemerkenswert,  dass 
am  eigentlichen  Anlegungspunkte  der  Anode  das  Gewebe  niemals 
erregt  wird;  infolgedessen  stellt  sich  diese  Stelle,  indem  sie  ruhig 
bleibt,  als  von  einer  kleinen  Walze  umgeben  dar,  die  aus  einer  er- 
regten und  sich  kontrahierenden  Substanz  besteht1).  Dies  muss 
auch  so  sein,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  gerade  am  Anlegungs- 
punkt der  Anode  auf  jeden  Fall  eine  Anhäufung  negativer  Ionen 
stattfinden  muss. 

Alles  eben  Auseinandergesetzte  beziehentlich  der  Därme,  Harn- 
leiter usw.  lässt  sich  offenbar  auch  auf  die  degenerativ  ver- 
änderten Muskeln,  an  denen  die  Entartungsreaktion  beobachtet  wird 
durchaus  anwenden.  Auch  hier  stellt  sich  die  Sache  in  der  Weise 
dar,  dass  infolge  der  degenerativen  Ausartung  eines  Teiles  der 
Muskelfaser  die  ununterbrochene  Verbindung  zwischen  den  einzelnen 
Fasern  gestört  wird,  und  der  ganze  Muskel  stellt  dann  eine  aus 
einzelnen  Abteilungen  der  kontraktilen  Muskelsubstanz  bestehende 
Masse  dar,  deren  einzelne  Teile  durch  Schichten  von  Binde-  und 
degenerierten  Muskelgewebe  voneinander  getrennt  sind.  Infolge 
davon  findet  beim  Hindurchlassen  des  Stromes  wiederum  die  An- 
häufung der  positiven  Ionen  nicht  an  einer  bestimmten  Stelle  statt, 
wo  die  negative  Elektrode  angelegt  ist,  sondern  an  der  der  positiven 
Elektrode  zugewendeten  Seite  einer  jeden  isolierten  Muskelgruppe 
und  einer  jeden  .einzelnen  Muskelfaser,  die  sich  im  Gebiet  dieser 
oder  jener  Elektrode  befinden.  Man  muss  allerdings  zugeben,  dass 
auch  der  normale  unveränderte  Muskel  sich  seinem  Bau  nach  durch- 
aus nicht  so  homogen  darstellt,  dass  man  die  Möglichkeit  irgend- 
einer   inneren    Polarisation    ausserhalb    der   Anlegungspunkte    der 


1)  Vgl.  W.  Biedermann,  Eiektrophysiologie  Abt  1  S.  202 ff. 
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Elektroden  absolut  ausschliessen  könnte,  da  auch  hier  zwischen  den 
einzelnen  MuskelbQndchen  eine  gewisse  Menge  von  Bindegewebe, 
des  Sarkolemma  der  Muskelfasern,  und  ähnlicher  Gebilde,  die  fähig 
sind,  die  Ionen  aufzuhalten,  vorhanden  ist.  Infolge  der  ausser- 
ordentlichen Lockerheit  dieser  Gebilde  muss  jedoch  ihre  aufhaltende 
Fähigkeit  im  Vergleich  zu  den  dichten,  den  Muskel  von  aussen  be- 
deckenden Membranen,  mit  denen  die  Elektrodenspitze  in  Berührung 
kommt,  sehr  gering  sein.  Darum  ist  eine  bedeutendere  Anhäufung 
von  Ionen  auf  ihnen  nur  bei  starken  Strömen  möglich,  bei  denen 
man  auch  wirklich  oft  eine  gleichzeitige  Kontraktion  des  Muskels 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  bei  Schliessung  des  Stromes  beobachten 
kann.  Andererseits  muss  man  im  Auge  behalten,  dass  viele  Hysto- 
logen  die  Homogenität  des  Muskelgewebes  der  gewöhnlichen  quer- 
gestreiften Muskeln  zugestehen,  die  unter  Vermittlung  protoplasmati- 
scher  Brücken,  die  sich  zwischen  den  einzelnen  Muskelfasern  befinden, 
hergestellt  wird. 

In  einem  solchen  Falle  muss  der  polarisierende  Einfluss  des 
Sarkolemma  und  des  dazwischen  liegenden  Bindegewebes  noch  un- 
bedeutender sein,  da  sich  dem  Strome  ein  freier  Weg  von  einer 
Elektrode  zur  anderen  innerhalb  der  homogenen  Protoplasmamasse 
dargeboten  haben  könnte.  (Aus  §  1  des  Anhanges  ist  ersichtlich, 
dass  der  kondensierende  Einfluss  dieser  Membran  im  gegebenen 
Falle  um  so  geringer  sein  muss,  je  geringer  der  Widerstand  auf 
dem  Hauptwege  des  Stromes  ist.)  In  Wirklichkeit  können  alle  hier 
auseinandergesetzten  Erwägungen  über  das  Erscheinen  einer  Er- 
regung an  der  Anode  infolge  einer  Ablagerung  einer  gewissen  Menge 
positiver  Ionen  in  ihrer  Umgebung  wohl  schwerlich  irgendeinem 
Zweifel  begegnen,  da  auch  jetzt  die  Erklärung  der  in  einigen  Fällen 
beobachteten  Kontraktion  an  der  Anode  durch  das  Erscheinen 
„sekundärer  Kathoden"  unterhalb  der  Anode  zugegeben  wird. 

Auf  diese  Weise  ergibt  sich  mit  dem  von  uns  entwickelten  Ge- 
sichtspunkte keine  Schwierigkeit  für  eine  Erklärung  der  Gesetze  über 
die  physiologische  Wirkung  des  konstanten  Stromes,  die  oben  unter 
den  Rubriken  3  und  4  angeführt  sind. 

Nicht  weniger  leicht  erklärt  sich  mit  Hilfe  dieses  Standpunktes 
auch  das  Du  B oi s- Key mond 'sehe  Grundgesetz ,  dass  der  Strom 
nur  im  Moment  der  Schliessung  oder  Öffnung  erregend  wirkt,  während 
er  während  der  ganzen  Zeit,  wenn  er  geschlossen  ist,  wirkungslos 
bleibt. 
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Wie  erwähnt,  bleibt  bei  Schliessung  eines  durch  einen  feuchten 
Leiter  und  folglich  auch  eines  durch  das  lebende  Gewebe  hindurch- 
gehenden Stromes,  der  von  einer  Batterie  abgeleitet  ist,  die  Stärke 
desselben  nicht  konstant,  sondern  nimmt  mit  einer  grösseren  oder 
geringeren  Geschwindigkeit  ab,  je  nach  der  Kapazität  der  Elektroden 
und  dem  Widerstand ,  d.  h.  je  nach  den  beiden  Faktoren ,  die  die 
Geschwindigkeit  des  Anwachsens  der  Polarisation  regulieren.  Auf 
solche  Weise  wird  der  innerhalb  des  lebenden  Gewebes,  eines 
Nerven,  eines  Muskels  usw.  vor  sich  gehende  Prozess  in  folgendem 
bestehen.  Im  Augenblick  der  Stromschliessung  streben  die  positiven 
und  negativen  Ionen  nach  den  Anlegungspunkten  der  Elektroden, 
die  mit  ihrem  Zeichen  nach  entgegengesetzter  Elektrizität  geladen 
sind,  d.  h.  die  positiven  Ionen  werden  sich  an  der  Kathode,  die 
negativen  an  der  Anode  anhäufen.  Infolge  der  wechselseitigen  Ab- 
stossung  der  Ionen,  die  sich  an  den  Elektroden  angehäuft  haben, 
entsteht  innerhalb  der  Kette  eine  elektromotorische  Polarisations- 
kraft, die  durch  ihr  allmähliches  Anwachsen  die  Stärke  des  Stromes 
so  lange  abschwächen  wird,  bis  sie  ihrer  Grösse  nach  der  elektro- 
motorischen Kraft  dieses  letzteren  gleich  sein  wird.  In  diesem 
Augenblick  hört  der  Strom  innerhalb  der  Kette  auf,  und  die  fernere 
Übertragung  der  Elektrizität  von  einer  Elektrode  zur  anderen  kann 
nicht  eher  erneuert  werden,  bevor  nicht  die  sich  an  den  Elektroden 
angehäuften  Ionen  entfernt  worden  sind  oder  die  elektromotorische 
Kraft  der  den  Strom  erzeugenden  Quelle  erhöht  worden  ist.  Wie 
aus  der  Formel  der  Ladung  des  Kondensators  (1,  S.  410)  ersichtlich 
ist,  kann  hierbei  ein  vollständiges  Aufhören  des  Stromes  theoretisch 
nur  nach  unendlich  langer  Zeit  vor  sich  gehen,  praktisch  jedoch  kann 
man  bei  Kondensatoren  von  nicht  zu  bedeutender  Kapazität  eine 
vollkommene  Entwicklung  der  Polarisation  und  ein  Aufhören  des 
Stromes  schon  nach  Veilauf  weniger  Sekundenteile  als  erreicht  be- 
trachten. Wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  beträgt  die 
Polarisationskapazität  eines  Nerven  bei  dessen  Reizung  mittels 
zweier  gewöhnlicher  Tonelektroden  ungefähr  0,01  Mikrofarad  (bei 
einem  Muskel  etwas  mehr).  Deshalb  wird  bei  Schliessung  eines 
durch  einen  Nerv  hindurchgebenden  konstanten  Stromes,  wenn  die 
Entfernung  von  einer  Elektrode  zur  anderen  z.  B.  I  cm  beträgt  (wo- 
bei der  Widerstand  1  cm  des  N.  ischiadicus  des  Frosches  als  gleich 
50  bis  100  Tausend  Ohm  angenommen  wird),  schon  nach  2— S 
Tau8endstelsekunden  die  Polarisation  das  Maximum  erreicht  haben, 
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und  der  Strom  im  Nerv  wird  aufhören.  Mit  dieser  Schlussfolgerung 
fallen  die  Resultate  der  bekannten  Beobachtungen,  die  mit  Schliessung 
eines  konstanten  Stromes  an  einem  Nerven  auf  sehr  kurze  Zeit  aus- 
geführt wurden,  vollständig  tiberein ;  aus  diesen  Beobachtungen  ergab 
sich,  dass,  wenn  die  Dauer  der  Schliessung  unter  eine  gewisse 
Grenze  sinkt,  die  durchschnittlich  zwischen  0,01  und  0,001  Sekunde 
liegt,  so  wird  ein  um  so  schwächerer  Effekt  erreicht,  je  kürzer  diese 


Fig.  2. 


Zeit  ist ;  bei  einer  länger  andauernden  Schliessung  aber  erhält  man  ein 
und  denselben  Effekt,  wie  lange  auch  der  Strom  geschlossen  bleiben  mag. 
Es  ist  nicht  schwer,  durch  einen  einfachen  Versuch  zu  beweisen, 
dass  bei  Schliessung  von  Strömen,  die  durch  einen  Nerv  hindurch- 
gehen, und  deren  Stärke  die  gewöhnlich  angewendeten  Grössen,  die 
zur  Erreichung  einer  Maximalkontraktion  des  Muskels  erforderlich 
sind,  nicht  übersteigt  —  der  Strom  nur  sehr  kurze  Zeit  andauert, 
und  dass  später  gar  kein  Strom  mehr  durch  den  Nerv  hindurchgeht, 
oder  dass  sich  seine  Stärke  bedeutend  abschwächt.  Hierzu  ist  nur 
nötig,  auf  dem  Wege  des  Stromes,  der  durch  den  Nerv  hindurch- 
geht (Fig.  2),  mittels  einer  Nebenschliessung  (a)  ein  Galvanometer 
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(G)  oder  ein  Kapillarelektrometer  (E)  einzuführen.  Wenn  jetzt  der 
Strom  bei  offenem  Schlüssel  a  geschlossen  wird1),  so  wird  der 
Zeiger  des  Galvanometers  eine  starke  Abweichung  angeben;  lässt 
man  aber  den  Strom  bei  geschlossenem  Schlüssel  a,  durch  den  er 
in  den  Nerv  (N~)  geleitet  wird,  hindurchgehen,  indem  man  das 
Galvanometer  vermeidet,  und  öffnet  dann  sofort  den  Schlüssel  a,  so 
wird  die  Abweichung  des  Zeigers  bedeutend  geringer  sein,  oder  der- 
selbe wird  sogar  ganz  in  Buhe  verbleiben.  Noch  demonstrativer 
zeigt  dies  das  Kapillarelektrometer  an,  das  nach  einer  kurzen  Er- 
hebung des  Meniscus  fast  augenblicklich  auf  Null  zurückgeht. 

Es  gelingt  dieser  Versuch  demonstrativ  nur  bei  Anwendung 
von  Platin-  oder  überhaupt  feiner  Metallelektroden.  In  diesem 
Falle  erhält  man  sehr  leicht  ein  vollständiges  Aufhören  des  Stromes. 
Wendet  man  jedoch  unpolarisierbare  Tonelektroden  an,  so  erhält 
man  gewöhnlich  kein  vollständiges  Verschwinden  des  Stromes,  und 
man  beobachtet  im  günstigsten  Falle  nur  eine  geringe  Abschwächung 
desselben.  Dieser  Umstand  erklärt  sich  dadurch,  dass  bei  der 
Leitung  des  elektrischen  Stromes  an  einem  Nerv  entlang  nicht 
nur  die  Achsenzylinder  der  Nervenfasern  an  der  Leitung  teilnehmen, 
sondern  auch  alle  anderen  Gebilde,  die  den  Nervenstamm  bilden, 
wie  z.  B.  das  Bindegewebe,  die  Membranen  der  Nervenfasern, 
schliesslich  die  Flüssigkeit,  die  den  Stamm  von  aussen  bedeckt  usw. 
Deshalb  wird  sogar  nach  dem  vollständigen  Aufhören  des  Stromes 
ein  Teil  der  Stromzweige  innerhalb  der  Achsenzylinder  fortfahren  zu 
fliessen,  gewissermaassen  auf  Umwegen.  Bei  feinen  Metallelektroden 
dagegen  hört  auch  das  Durchgehen  des  Stromes  auf  diesem  Wege 
sehr  schnell  auf,  da  infolge  der  äusserst  kleinen  Berührungsfläche 
zwischen  dem  lebenden  Gewebe  und  dem  Draht  der  Elektroden  und 
infolge  von  deren  geringer  Elektrokapazität  sich  auf  der  Oberfläche 
derselben  sehr  schnell  eine  Polarisation  entwickelt,  die  jede  weitere 
Bewegung  des  Stromes  verhindert.  (Die  rechnerischen  Einzelheiten 
beziehentlich  des  Einflusses  dieser  Nebenwege  auf  die  Geschwindig- 


1)  Auf  der  nebenstehenden  Zeichnung  ist  eine  solche  Anordnung  abgebildet, 
bei  der  gleichzeitig  ein  Galvanometer  (G)  und  ein  Kapillarelektrometer  (E)  ein- 
gefugt werden.  Als  Nebenschliessung  zu  den  letzteren  dient  der  Eheostat  W, 
der  die  Möglichkeit  gewährt,  das  Potentialgefälle  in  dem  Elektrometer  seiner 
Empfindlichkeit  gemäss  zu  regulieren.  Die  Kraft  des  Stromes,  der  in  den  Nerv 
geleitet  wird,  wird  mittels  des  Reochords  B  reguliert. 
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keit  der  Entwicklung  der  Polarisation  innerhalb  der  Achsenzylinder  usw. 
s.  Anhang  §  2.) 

In  denjenigen  Fällen,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  er- 
regenden Stromes  so  gross  ist,  dass  sie  das  Maximum  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  übersteigt,  d.  h.  wenn  der  Strom 
fortfährt,  die  ganze  Zeit  durch  das  Gewebe  hindurch  zu  zirkulieren, 
so  erhält  man  auch  eine  andauernde  Erregung  (Schliessungstetanus 
bei  sehr  starken  Strömen).  Es  ist  zweifellos,  dass  auch  bei  einem 
schwächeren  Strome  der  letztere  niemals  vollständig  aufhört,  da  ein 
Teil  der  sich  an  den  Elektroden  ablagernden  Ionen  fortwährend  ver- 
loren geht  infolge  der  Konvektion  und  anderer  Nebenprozesse.  In  dem 
beständigen  Vorhandensein  dieses  schwachen  Reststromes  müssen  wir 
vielleicht  die  Erklärung  jenes  Umstandes  suchen,  dass  bei  sehr  er- 
regbaren Präparaten,  z.  B.  bei  abgekühlten  Nerven,  eine  andauernde 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  beobachtet  wird. 

Die  weitere  Entwicklung  dieser  Theorie  gibt  den  Schlüssel  zur 
Erklärung  jener  komplizierten  Erscheinungen  der  Nervmuskel- 
physiologie, die  besonders  von  Wedenski,  Hoffmann  und 
anderen  unter  dem  Namen  Hemmung  durch  ein  ungenügendes 
Intervall  bei  Reizung  durch  einen  intermittierenden  elektrischen 
Strom  studiert  wurden.  Diese  Erscheinungen  bestehen  bekanntlich 
darin,  dass  für  jedes  gegebene  Muskelpräparat,  das  durch  einen 
intermittierenden  elektrischen  Strom  vom  Nerv  oder  unmittelbar  ge- 
reizt wird,  eine  Grenze  der  Frequenz  und  der  Stärke  des  Stromes 
existiert,  über  die  hinaus  eine  Erhöhung  der  Frequenz  des  Reizes 
oder  seiner  Stärke  eine  Verminderung  und  sogar  ein  vollständiges 
Aufhören  der  erhaltenen  tetanischen  Kontraktionen  hervorruft  (Opti- 
mum der  Frequenz  und  Optimum  der  Stärke  nach  Wedenski). 

Aus  allem  Gesagten  ergibt  sich  direkt,  dass,  wenn  durch  ein 
gegebenes  Gewebe  ein  elektrischer  Strom  hindurchgelassen  wurde, 
der  einen  gewissen  Erregungseffekt,  d.  h.  einen  solchen,  der  von 
einer  kondensatorischen  Ablagerung  einer  gewissen  Ionenmenge  an 
den  Elektroden  begleitet  war,  hervorrgerufen  hatte,  so  werden  da- 
durch innerhalb  des  Gewebes  Bedingungen  geschaffen,  die  entweder 
den  Strom  selbst  abschwächen  oder  ganz  zum  Verschwinden  bringen. 
Darum  ist  es  verständlich,  dass,  wenn  wir  von  der  Schliessung  dieses 
Stromes  sekundär  den  früheren  Effekt  erhalten  wollen,  wir  eine  ge- 
wisse Zeit  warten  müssen,  die  dazu  erforderlich  ist,  um  innerhalb 
des  Gewebes  eine  Depolarisation  vor  sich  gehen  zu  lassen,  d.  h.  eine 
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Entladung  jener  kondensatorisch  mit  Ionen  geladenen  Gebilde  (im 
gegebenen  Falle  wahrscheinlich  Muskelplättchen),  deren  Ladung  mit 
Ionen  den  Erregungseffekt  hervorgerufen  hatte.  (Selbstverständlich 
setzen  wir  hier  voraus,  dass  auch  bei  der  Reizung  des  Muskels  vom 
Nerv  das  Wesen  der  Erregung  in  der  Ladung  der  Plättchen  durch 
jenen  elektrischen  Strom  besteht,  der  hierbei  in  der  Nervenfaser  ent- 
steht) Sowohl  die  für  die  Entladung  des  Plättchens  erforderliche 
Zeit  als  auch  die  zur  Ladung  notwendige  Hesse  sich  nach  den 
Ladungsformeln  des  Kondensators  (3,  S.  411)  berechnen,  wenn  die 
Polarisationskapazität  derselben  und  der  Widerstand  für  den  bei  der 
Entladung  entstehenden  Polarisationsstrom  bekannt  wären.  Was  die 
erste  Grösse  betrifft,  so  hätte  dieselbe,  wie  in  folgendem  gezeigt  werden 
wird,  unter  gewissen  Bedingungen  für  jeden  einzelnen  Fall  bestimmt 
werden  können,  und  nach  jenen,  wenngleich  nicht  zahlreichen,  An- 
gaben, über  die  wir  verfügen,  kann  man  dieselbe  ungefähr  gleich 
0,3  Mikrofarad  rechnen  (siehe  weiter  unten).  Der  Widerstand  mitt- 
lerer Grösse  eines  Froschmuskels,  z.  B.  M.  sartorius  zusammen  mit 
unpolarisierbaren  Tonelektroden  und  sekundären  Rollen  des  Induk- 
toriums,  kann  bei  den  gewöhnlichen  Reizverfahren  mittels  eines  In- 
duktionsstromes durchschnittlich  als  ungefähr  gleich  10  000  Ohm  an- 
genommen werden.  Aus  den  oben  erwähnten  Formeln  für  die  Ent- 
ladung des  Kondensators  kann  man  berechnen,  dass  ein  Kondensator 
mit  der  Kapazität  von  0,3  Mikrofarad  bei  einem  Widerstand  in  der 
Kette  von  gleich  10000  Ohm  zur  Entladung  bis  Vs  der  ursprüng- 
lichen Ladung  0,002,  bis  Vio  0,007,  bis  Vioo  0,014  Sekunde  usw. 
fordern  wird.  Eine  vollkommene  Entladung  jedes  beliebigen  Kon- 
densators kann  der  Theorie  gemäss  nur  nach  unendlich  langer  Zeit 
vor  sich  gehen;  doch  ist  es  klar,  dass  man  in  solchen  Fällen,  die 
den  unseren  ähnlich  sind,  die  Entladung  praktisch  als  beendet  be- 
trachten kann,  wenn  sich  die  Ladung  z.  B.  bis  auf  Vioo  und  sogar  bis 
auf  Vio  der  ursprünglichen  Grösse  vermindern  wird.  Auf  solche  Weise 
würde  nun,  um  bei  diesen  Bedingungen  eine  Reihe  maximaler  Ent- 
ladungen des  Muskels  zu  erhalten,  ein  Intervall  zwischen  den  einzelnen 
Reizungen  von  nicht  weniger  als  0,007  Sekunde  erforderlich  sein1). 


1)  Ein  solches  Intervall  fallt  vollkommen  mit  den  Ergebnissen  zusammen, 
die  bei  Versuchen  mit  Hemmung  der  Muskeln  erhalten  wurden;  diese  Hemmung 
beginnt  an  frischen  Muskeln  bei  einer  Unterbrechungszahl  von  ungefähr  100-  bis 
200  mal  in  der  Sekunde  aufzutreten.  Man  muss  jedoch  bemerken ,  dass  unsere 
Berechnungen  nur  auf  solche  Fälle  bezogen  werden  können,  in  denen  der  Muskel 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  125.  28 
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Wenn  die  Reizungen  öfter  aufeinander  folgen  werden,  so  wird  die 
Depolarisation  der  Muskelplättchen  zwischen  je  zwei  Beizungen  keine 
vollkommene  sein,  und  man  wird  folglich  einen  schwächeren  Reizeffekt 
erhalten,  und  zwar  einen  um  so  schwächeren,  je  kürzer  der  Zwischen- 
raum zwischen  den  Reizungen  war. 

Um  sich  das  Wesen  des  eben  Gesagten  in  konkreter  Form  vor- 
zustellen, können  wir  den  Vergleich  eines  geladenen  Kondensators 
mit  einem  Kautschukballon  zu  Hilfe  nehmen.  Der  Ballon  muss  mit 
Wasser  gefüllt  sein,  das  sich  unter  einem  gewissen  Drticke  befindet, 
wodurch  hierbei  die  Wände  des  Ballons  ausgedehnt  werden.  Nehmen 
wir  an,  dass  wir  den  Ballon  periodisch  mit  einer  Pumpe  vereinigen 
werden,  die  das  Wasser  unter  einem  gewissen  Drucke  in  den  Ballon 
hineintreibt;  in  den  Zwischeräumen  aber,  in  denen  nicht  gepumpt 
wird,  lassen  wir  das  Wasser  frei  aus  dem  Ballon  herausfressen.  Es 
ist  klar,  dass ,  je  häufiger  man  pumpt,  und  je  kürzer  die  Zwischen- 
pausen sind,  um  so  weniger  Wasser  wird  während  der  Zwischen- 
pause abfliessen  können,  und  um  so  weniger  Wasser  wird  folglich 
bei  der  nächsten  Pumpung  eintreten.  Wenn  wir  das  Pumpen  je 
nach  der  Veränderung  der  Form  des  Ballons  mit  den  Augen  ver- 


direkt durch  die  an  ihn  angelegten  Elektroden  gereizt  wird.  Was  nun  die  Reizung 
eines  Muskels  von  dem  Nerv  aus  betrifft,  so  ist  es  hier  sehr  schwer,  eine  ge- 
naue Berechnung  zu  führen;  denn  obgleich  wir  in  Betracht  ziehen,  dass  das 
Wesen  der  Reizung  vom  Nerv  aus  ebenso  in  einer  kondensatorischen  Ladung 
eines  Plättchens  mit  Ionen  besteht,  die  sich  hier  infolge  des  entsprechenden  elek- 
trischen Prozesses,  der  sich  im  Nerv  vollzieht,  ablagern,  so  können  wir  hierbei 
doch  weder  die  Grösse  des  Widerstandes  wissen,  der  auf  dem  Wege  des  Stromes 
beim  Depolarisationsprozess  des  Plättchens  liegen  wird  (es  ist  klar,  dass  hierbei 
sich  die  Zweige  des  Stromes  unter  Vermittlung  der  ganzen  Masse  der  leitenden 
Substanz,  die  unseren  sich  depolari6ierenden  Kondensator,  das  Muskelplättchen, 
umgibt,  ausgleichen  werden),  noch  seine  Kapazität,  da  die  letztere  nicht  voll- 
kommen mit  jener  Kapazität  indentifiziert  werden  kann,  die  bei  einer  direkten 
Reizung  des  Muskels  bestimmt  wird ;  denn  wenn  wir  im  wesentlichen  sehr  wenig 
über  den  inneren  Bau  des  Muskelplättchens  und  über  die  Beziehungen  des  Nervs 
zu  demselben  wissen ,  so  können  wir  nicht  sagen ,  welcher  Teil  desselben  sich 
bei  der  direkten  und  indirekten  Reizung  polarisieren  wird.  Wenn  trotzdem  bei 
indirekter  Reizung  eine  Hemmung  bei  ungefähr  denselben  Intervallen  wie  bei 
direkter  Reizung  erhalten  wird,  so  muss  man  daraus  schliessen,  dass  die  Grössen 
des  Widerstandes  und  der  Polarisationskapazität  sich  ungefähr  in  denselben 
Grenzen  bewegen  oder  doch  wenigstens,  dass  ihr  Produkt  das  gleiche  bleibt 
(Wie  aus  den  Formeln  ersichtlich,  ist  die  Endladungszeit  des  Kondensators  dem 
Produkte  dieser  Grössen  umgekehrt  proportional.) 
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folgen  könnten,  so  würden  wir  sehen,  dass  zu  Anfang,  so  lange  der 
Druck  im  Ballon  nicht  die  Grösse  des  Druckes  in  der  Pumpe  er- 
reicht hat,  jede  Pumpung  von  mehr  oder  weniger  bedeutender  Aus- 
dehnung des  Ballons  begleitet  sein  wird,  worauf  dann,  wenn,  der 
Ballon  sich  bis  zu  einer  entsprechenden  Grösse  für  die  betreffende 
Kraft  der  Pumpe  gefüllt  haben  wird,  jede  neue  Pumpung  denselben 
nur  so  weit  ausdehnen  wird,  um  wieviel  er  sich  während  der  Pause 
geleert  hat  Wenn  wir  häufiger  pumpten,  so  würden  wir  schliess- 
lich eine  solche  Grenze  erreichen,  bei  der  die  Entleerung  des  Ballons 
zwischen  den  einzelnen  Pumpungen  für  das  Auge  gar  nicht  mehr 
bemerkbar  sein  würde,  und  es  würde  uns  erscheinen,  dass  der 
Ballon  ganz  unbeweglich  bliebe.  Genau  dasselbe  wird  am  Muskel 
beobachtet.  Bei  einer  gewissen  Reizfrequenz  des  Muskels  hört  der- 
selbe nach  einer  kurz  andauernden  Erregung  auf,  Kontraktionen  zu 
geben,  und  verbleibt  in  einem  ebenso  ruhigen  Zustande  wie  während 
der  Zeit,  als  ein  konstanter  Strom  durch  ihn  hindurchging.  Dies 
besagt  nicht,  dass  der  Muskel  ermüdet  ist,  wie  man  früher  glaubte ; 
denn  wie  Wedenski  gezeigt  hat,  genügt  es,  die  Reizfrequenz  zu 
vermindern,  ohne  den  Strom  zu  unterbrechen,  und  der  Tetanus  wird 
erreicht  werden;  dies  heisst  jedoch  ebensowenig,  dass  infolge  der 
Entwicklung  einer  Selbstdämpfung  im  physikalischen  Apparat,  der 
den  Strom  erregt,  die  Stärke  des  Stromes  sich  bei  den  nun  folgen- 
den Unterbrechungen  etwas  abschwächt,  wie  dies  kürzlich  von 
Wertheim-Salomonson1)  ausgesprochen  wurde.  Hier  kann 
einfach  infolge  der  Kürze  der  Pausen  zwischen  den  einzelnen 
Reizungen  nicht  jener  Grad  der  Depolarisation  der  gereizten  Ge- 
webeteile eintreten,  der  dazu  erforderlich  ist,  damit  die  nun  folgende 
Schliessung  des  Stromes  einen  bemerkbaren  Effekt  geben  kann 
Hieraus  folgt  weiter,  dass  das  Optimum  der  Häufigkeit  der  Unter- 
brechungen sowohl  von  der  Polarisationskapazität  der  Plättchen 
(oder  anderer  Teile  des  Muskelgewebes,  in  denen  der  Polarisations- 
prozess  vor  sich  geht)  als  auch  von  der  Lebensfähigkeit  und  anderen 
Eigenschaften  des  Muskels  im  allgemeinen  abhängen  muss;  denn  es 
ist  klar,  dass  ein  lebensfähigeres  Muskelgewebe  noch  mit  einer  Kon- 
traktion auf  solche  Polarisationsschwankuogen  reagieren  wird,  auf 
die  weniger  lebensfähige  Gewebe  schon  keine  Reaktion  mehr  zeigen. 
Und  wirklich  ergibt  sich  aus  den  Forschungen  Wedenski 's,  dass, 


1)  Pflüger's  Arch  Bd.  103  S.  124. 
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während  ein  eben  ausgeschnittener  Froschmuskel  fähig  ist,  an- 
dauernde Tetani  bei  200  und  mehr  Reizungen  in  der  Sekunde  zu 
geben,  ein  schon  ermüdeter  oder  absterbender  Muskel  bei  einer 
solchen  Frequenz  fast  augenblicklich  eine  Schwächung  zeigt  und  sein 

« 

Optimum  bei  20—40  Reizungen  in  der  Sekunde  hat1). 

Alles  eben  Gesagte  bezieht  sich  nur  auf  die  direkte  Reizung 
eines  Muskels,  da  in  einem  solchen  Falle,  wenn  der  Muskel  vom 
Nerv  gereizt  wird,  wir  den  Reizungseffekt  nach  der  Kontraktion  des 
Muskels  beurteilen,  so  dass  sogar  in  einem  solchen  Falle,  wenn  der 
Nerv  fähig  ist,  dem  Muskel  sogar  mehrere  hundert  Impulse  in  der 
Sekunde  zuzuführen,  d.  h.  wenn  wir  zugeben,  dass  die  Depolari- 
sation  innerhalb  des  Nervs  selbst,  mit  dem  im  gegebenen  Falle  sich 
die  Elektroden  berühren,  sich  bedeutend  schneller  vollzieht  als  die 
Depolarisation  der  Muskelplättcben,  auf  die  der  Nerv  (jedoch  auf 
elektrischem  Wege)  die  Nervenimpulse  überträgt,  so  hört  der 
Muskel  dennoch  rasch  auf,  sich  zu  kontrahieren,  sobald  die  Frequenz 
der  Reizungen  die  Depolarisationsgrenze  der  Plättchen  erreicht  haben 
wird.  Es  wäre  darum  interessant,  auf  irgendeine  Weise  zu  prüfen, 
um  wieviel  sich  die  Geschwindigkeit  der  Depolarisation  des  Nervs 
von  der  Depolarisationsschnelligkeit  des  Muskels  unterscheidet.  Man 
kann  a  priori  voraussetzen,  dass  dieselbe  beim  Nerv  grösser  sein 
muss,  d.  h.  dass  der  Nerv  fähig  ist,  auf  häufigere  Reizungen  zu 
reagieren  als  der  Muskel.  Dies  ergibt  sich  daraus,  dass  in  Anbetracht 
der  ungeheuren  Feinheit  und  geringen  Masse  der  Nervenfäserchen 


1)  Aus  dem  oben  Auseinandergesetzten  wird  klar,  dass  die  Benennung 
Optimum  der  Frequenz  von  unserem  Standpunkte  aus  nur  eine  bedingte  Bedeutung 
haben  kann ,  und  zwar  bezeichnet  sie  jene  Frequenz ,  bei  der  der  grösste  sicht- 
bare Kontraktionseffekt  erzielt  wird,  d.  h.  der  höchste  und  andauerndste  Tetanns. 
In  Wirklichkeit  jedoch  wird  die  Reizung  im  allgemeinen  um  so  grösser  sein,  je 
mehr  Zeit  nach  der  vorausgegangenen  Heizung  vergangen  ist,  so  dass  bei  wieder- 
holten Heizungen  der  Effekt  einer  jeden  einzelnen  Heizung  im  besonderen  um  so 
grösser  sein  muss,  je  seltener  dieselben  stattfinden,  und  das  Maximum  der  Reiz- 
wirkung würde  bei  einer  unendlichen  Unterbrechung  zwischen  den  Beizungen 
eintreten.  Das  scheinbare  Optimum  erklärt  sich  im  gegebenen  Falle  durch  das 
Auflegen  und  die  Summierung  der  einzelnen  Muskelkontraktionen,  weswegen  die 
tetanische  Erhebung  eines  Muskels  stets  grösser  ist  als  eine  Einzelzuckung,  wie 
stark  sie  auch  immer  sein  möge.  Die  Folge  hiervon  wird  doch  sein,  dass  die 
Höhe  der  tetani  sehen  Kontraktionen  bei  sehr  seltenen  Unterbrechungen  anfangt, 
sich  zu  vermindern. 


Über  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  etc.  433 

im  Vergleich  zu  den  Muskelplättchen  die  Polarisationskapazität  der 
ersteren  bedeutend  geringer  sein  muss  als  dieser  letzteren. 

So  verhält  es  sich  auch  in  Wirklichkeit.  Die  Fähigkeit  des 
Nervs,  auf  die  ihm  mitgeteilten  Impulse  zu  reagieren,  kann  bekannt- 
lich mittels  eines  Telephons  kontrolliert  werden,  der  mit  zwei 
Punkten  des  Nervs  in  Berührung  steht.  Bei  der  Reizung  des  Nervs 
hört  man  im  Telephon  einen  Ton,  der  infolge  der  negativen 
Schwankung  des  eigentlichen  Nervenstroms  erscheint  und  aus  ebenso 
vielen  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  besteht,  als  Reizungen  über- 
tragen worden  sind.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Frequenz  der 
Stromunterbrechungen,  die  durch  einen  gereizten  Teil  hindurch- 
gelassen werden,  eine  solche  Grösse  erreicht,  dass  zwischen  je  zwei 
Unterbrechungen  eine  ungenügende  Depolarisation  in  dem  Nerve 
stattfindet,  so  werden  die  Schwankungen  resp.  die  Reizwirkung  des 
Stromes  so  abgeschwächt,  dass  auch  der  Ton  im  Telephon  aufhören 
wird.  Die  Untersuchungen  Wedenski's,  die  späterhin  von  Bo- 
ruttau1)  bestätigt  wurden,  haben  gezeigt,  dass  dies  ungefähr  bei 
600 — 800  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  stattfindet. 

Auf  Grund  der  hierunter  angeführten  Erwägungen  kann  man 
berechnen,  dass  die  Polarisationskapazität  eines  Nervus  ischiadicus 
des  Frosches,  der  durch  Vermittlung  zweier  Elektroden,  die  an  dem- 
selben in  einer  Entfernung  von  1  cm  eine  von  der  anderen  angelegt 
wurden,  gereizt  wird,  ungefähr  0,01  Mikrofarad  ausmacht,  während 
der  Widerstand  bei  einer  solchen  Ableitung  ungefähr  gleich  100000  Ohm 
ist.  Unter  solchen  Bedingungen  kann  man  auf  Grund  der  Ent- 
ladungsformeln der  Kondensatoren  ausrechnen,  dass  die  Depolari- 
sation bis  zu  Vs  der  ursprünglichen  Grösse  hierbei  ungefähr  0,0011 
Sekunde  brauchen  wird,  bis  zu  Vio  0,0023  Sekunde,  bis  zu  Vioo 
0,0046  Sekunde  und  bis  zu  Viooo  0,0092  Sekunde.  Auf  diese 
Weise  schwächt  sich  die  Stärke  des  Tones  im  Telephon  bei  1000 
Unterbrechungen  in  der  Sekunde  ungefähr  bis  auf  fi/a  der  ursprüng- 
lichen Grösse  ab,  und  unter  gewissen  Bedingungen  kann  dann  seine 
Hörbarkeit  aufhören2).    Nach  Wedenski  durchläuft  der  Ton,  be- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  809. 

2)  Die  Hemmung  muss  in  Wirklichkeit  grösser  sein.  Die  Sache  ist  die, 
dass  die  Polarisation  heim  Hindurchlassen  des  Stromes  durch  einen  Nerv  sich 
nicht  auf  das  Gebiet  der  Elektroden  beschränkt,  sondern  die  ganze  Länge  seines 
Achsenzylinders  entlang  läuft,  was  die  Zeit  der  Ladung  und  Endladung  bedeutend 
verlängert    Die  Formeln  der  einfachen  Ladung  und  Endladung  des  Kondensators 
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vor  er  vollständig  verschwindet,  erst  ein  Transformationsstadium, 
wobei  statt  des  ursprünglichen  reinen  Tones  Obertöne  erscheinen 
und  schliesslich  Geräusche.  Dies  ist  vollkommen  verständlich,  da 
es  sich  hinsichtlich  der  verschiedenen  Eigentümlichkeiten  im  Bau 
und  in  der  Anordnung  der  einzelnen  Fasern  in  ihrer  Beziehung  zu 
den  Elektroden  usw.  von  selbst  versteht  und  man  keinen  vollstän- 
digen Synchronismus  in  ihrer  Ladung  und  Entladung  erwarten  kann, 
was  besonders  bei  kurzen  Intervallen  zwischen  den  Reizungen  deut- 
lich hervortreten  muss. 

Mit  alledem  fallen  auch  die  Erscheinungen  der  sogenannten 
„Interferenz"  zweier  Reizungen,  die  den  Reiz  sehr  schnell  nach- 
einander treffen,  vollständig  zusammen;  das  Wesen  dieser  Erschei- 
nungen lässt  sich  darin  zusammenfassen,  dass  zwei  Reizungen  einen 
getrennten  Effekt  nur  in  dem  Falle  hervorrufen  können,  wenn  der 
Zwischenraum  zwischen  beiden  ein  gewisses  Minimum  nicht  über- 
schreitet. Nach  den  Forschungen  von  Burtch  und  Gotch1)  ist 
dieses  Minimum  (das  kritische  Intervall)  für  einen  frischen  Nerv  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  ungefähr  gleich  0,002  Sekunden,  was  mit 
den  oben  gefundenen  Zahlen  gut  übereinstimmt. 

Ein  äusserst  einfacher,  wenngleich  seinem  Wesen  nach  nicht 
vollkommen  neuer  Versuch  kann  als  ausgezeichnete  und  sehr  an- 
schauliche Bestätigung  für  die  Richtigkeit  der  oben  auseinander- 
gesetzten Erwägungen  dienen.  Nimmt  man  ein  Nervmuskelpräparat 
und  führt  man  den  Nerv  desselben  in  den  Kreis  eines  nicht  sehr 
starken  konstanten  Stromes  ein,  und  zwar  in  derselben  Anordnung, 
die  auf  Fig.  2  abgebildet  ist,  so  wird  bei  jeder  Schliessung  des 
Schlüssels  6,  der  sich  in  demjenigen  Kreise  befindet,  in  dem  das 
Element  eingeschlossen  ist,  ein  Erzittern  der  Pfote  stattfinden; 
nimmt  man  einen  stärkeren  Strom ,  so  wird  man  auch  bei  Öffnung 
des  Schlüssels  b  eine  Kontraktion  erhalten.  Schliesst  oder  öffnet 
man  den  Schlüssel  b  mit  der  Hand,  so  kann  man  die  Kontraktionen 
in  unbestimmter  Zahl  hervorrufen.    Hierbei   kann   man   bei  jeder 


sind  hier  nicht  anwendbar  und  müssen  durch  kompliziertere  Formeln  ersetzt 
werden,  doch  werde  ich  auf  diese  Frage  noch  zurückkommen.  Da  ich  nicht 
▼orgreifen  will  und  nur  die  Absicht  habe,  die  hier  entwickelten  Gedanken  durch 
ein  anschauliches  Beispiel  zu  erklären,  so  führe  ich  hier  die  unrichtige  Be- 
rechnung an.  Dasselbe  muss  auch  beziehentlich  der  auf  S.  425  und  weiter  auf 
S.  429  angeführten  Beispiele  im  Auge  behalten  werden. 
1)  Journal  of  physiol.  vol.  24  p.  410. 
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Schliessung  oder  Öffnung  eine  Bewegung  des  Zeigers  am  Galvano- 
meter oder  des  Meniskus  am  Capillarelektrometer  bald  nach  dieser, 
bald  nach  jener  Seite  konstatieren,  wobei  man  sich  am  Capillar- 
elektrometer davon  überzeugen  kann,  dass  bei  Öffnung  des  Stromes 
der  Meniskus  nicht  nur  auf  Null  zurückgeht,  sondern  sogar  darüber 
hinaus  nach  der  anderen  Seite,  was  darauf  hinweist,  dass  hierbei 
nicht  nur  der  früher  existierende  Strom  verschwindet,  sondern  dass 
ein  ihm  entgegengesetzter  neuer  Strom,  ein  Polarisationsstrom,  er* 
scheint.  Verändert  man  jetzt  den  Versuch  in  der  Weise,  dass  man 
anstatt  mit  der  Öffnung  des  Schlüssels  b  mit  derjenigen  des 
Schlüssels  c  beginnt,  der  sich  in  demselben  Kreise  wie  der  Nerv 
befindet,  so  verändert  sich  das  Bild  sofort.  Wenn  hierbei  der  Strom 
nicht  sehr  stark  war,  so  gibt  die  Öffnung  des  Stromes  schon  von  . 
vornherein  keinen  Effekt,  folglich  erhält  man  nur  eine  Scbliessungs- 
kontraktion;  aber  nach  einiger  Zeit,  wenn  man  den  Schlüssel  c  un- 
unterbrochen schliesst  und  öffnet,  beginnen  auch  die  Schliessungs- 
kontraktionen schwächer  zu  werden  und  verschwinden  endlich  ganz. 
Gleichzeitig  verschwinden  oder  vermindern  sich  bis  zu  einem  Minimum 
auch  die  Schwankungen  des  Zeigers  am  Capillarelektrometer 1).  Man 
braucht  jedoch  jetzt  nur,  nachdem  man  den  Schlüssel  c  geschlossen 
hat,  zur  Schliessung  und  Öffnung  des  Schlüssels  b  überzugehen,  und 
die  Kontraktionen  werden  sofort  von  neuem  eintreten  und  das  Aus- 
schlagen des  Galvanometers  und  Capillarelektrometers  wird  sich  er- 
neuern. Es  handelt  sich  folglich  nicht  um  eine  Erschöpfung  des 
Präparates ,  sondern  offenbar  darum ,  dass  im  ersten  Falle, 
d.  h.  als  die  Schliessung  und  Öffnung  des  Stromes  mittels  des 
Schlüssels  b  herbeigeführt  wurde,  der  Kreis,  in  dem  sich  der  Nerv 
befand,  die  ganze  Zeit  mittels  einer  Nebenscbliessung  durch  das 
Reochord  E  geschlossen  blieb,  woraus  sich  folgendes  ergibt:  1.  Bei 
Öffnung  des  Stromes,  der  vom  Element  ausgeht,  blieb  ein  freier 
Weg  für  den  Durchgang  des  Polarisationsstromes,  der  eine  Öffhungs- 
kontraktion  hervorruft,  und  2.  wurde  die  Depolarisation  während 
der  Stromunterbrechungen  erleichtert,  infolge  deren  die  darauf- 
folgende Schliessung  einen  vollen  Effekt  herbeiführen  konnte;  wenn 
jedoch  die  Unterbrechungen  vermittels  des  Schlüssels  e  herbeigeführt 


1)  Dieser  Versuch  gelingt,  gleich  dem  oben  beschriebenen  (S.  427),  deutlich 
nur  bei  Anwendung  von  metallischen  Elektroden  statt  Tonelektroden  (infolge 
ihrer  grösseren  Polarisationsfähigkeit). 
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werden,  so  kann  sich  jetzt  der  Polarisationsstrom  nur  mit  Hilfe  der 
schlecht  leitenden  Membranen  und  der  Flüssigkeit,  die  den  Nerv  von 
aussen  befeuchtet,  ausgleichen,  deren  Leitungsfähigkeit  nach  einigen 
Schliessungen  und  Offnungen  infolge  der  Entwicklung  einer  inneren 
Polarisation  innerhalb  dieser  Membranen  selbst  usw.  sich  noch  mehr 
vermindern  musste. 

Quantitative  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Faktoren 
bei  Reizung  lebender  Gewebe  durch  Kondensatoren. 

Wir  haben  soeben  vom  Standpunkte  der  Theorie  der  freien 
Ionen  die  wichtigsten  Gesetze  der  Erregung  lebender  Gewebe  mittels 
des  elektrischen  Stromes  betrachtet,  und  zwar  hauptsächlich  nur 
von  qualitativer  Seite,  ohne  das  Gebiet  der  quantitativen  Beziehungen 
zu  berühren.  Es  ist  jedoch  nicht  schwer  zu  zeigen,  dass  die  ent- 
wickelte Theorie  mit  gleichem  Erfolge  auch  in  dieser  Richtung  aus- 
genutzt werden  kann. 

Einer  der  ersten,  der  dieser  Seite  der  Sache  Aufmerksamkeit 
zugewendet  hat,  war  d'Arsonval,  der,  nachdem  er  sich  die  Auf- 
gabe gestellt  hatte,  „de  rigfinir  scientifiquement  et  de  r&liser  matö- 
riellement  une  unit6  d'excitation  ölectrique",  zur  Entscheidung  dieser 
Aufgabe  die  Reizung  eines  Nervs  mittels  eines  Kondensators,  der  in 
ein  und  denselben  Kreis  wie  der  Nerv  eingeschlossen  wurde,  benutzte. 
Da  die  Elektrizitätsmenge,  die  Energie  und  das  Potential  der  Um- 
hüllungen des  Kondensators  sowie  die  Schnelligkeit  seiner  Ladung 
und  Entladung  auf  Grund  gewisser  Formeln  genau  bestimmt  werden 
können,  so  dachte  d'Arsonval  seine  Aufgabe  dadurch  zu  lösen, 
dass  er  feststellte,  welchen  Einfluss  die  Veränderungen  dieser  oder 
jener  Bedingungen  auf  die  Erregung  des  Nervs  ausüben  können. 
Diesen  Einfluss  beurteilte  er  nach  der  Veränderung  eines  gewissen 
Effektes  auf  einen  Muskel,  z.  B.  nach  der  Anwesenheit  oder  Ab- 
wesenheit einer  minimalen  bemerkbaren  Kontraktion.  Auf  Grund 
derartiger  Versuche  gelangte  d'Arsonval  zu  der  Schlussfolgerung, 
dass  bei  Erregung  des  Nervs  hauptsächlich  die  Geschwindigkeit 
und  die  Grösse  der  Potentialveränderungen  von  Bedeutung  sind, 
während  die  Menge  der  Elektrizität  nur  eine  Bedeutung  zweiten 
Grades  hat;  bei  der  Erregung  des  Muskels  jedoch  spielt  die  Elek- 
trizitätsmenge und  die  Grösse  der  Potentialveränderungen,  d.  h.  die 
Energie  des  Kondensators  direkt,"  die  Hauptrolle 1). 

1)  Archives  de  physiol.  norm,  et  patliol.  t.  21  p.  246. 
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Die  Bestrebungen  cTArsonval's,  ein  absolutes  Maass  für  die 
Reizung  zu  finden,  blieben  nicht  vereinzelt.  Viele  Autoren  bemühten 
sich,  indem  sie  auf  diese  oder  jene  Weise  die  Methodik  der  Reizung 
durch  einen  Kondensator  veränderten,  dieselbe  Aufgabe  zu  lösen. 
Als  man  jedoch  zur  Würdigung  und  Vergleichung  der  Resultate 
gelangte,  erhielt  man  ziemlich  wenig  übereinstimmende  Ergebnisse. 
So  gelangte  Dubois1)  auf  Grund  seiner  Untersuchungen,  die  an 
lebenden  Menschen  ausgeführt  wurden,  zu  der  Schlussfolgerung,  dass 
als  Maass  der  Erregbarkeit  des  Nervs  bei  Reizung  mittels  eines 
Kondensators  die  Elektrizitätsmenge  PC  betrachtet  werden  muss, 
die  von  den  Belegungen  des  Kondensators  bei  der  Entladung 
durch  den  Nerv  ausgegangen  ist,  weil  der  Nerv  auf  eine  gewisse 
Elektrizitätsmenge  immer  mit  Spuren  einer  Kontraktion  reagiert 
(bekanntlich  erhält  man  diese  Menge  durch  Multiplikation  der  Ka- 
pazität des  Kondensators  C  auf  den  Potential  P),  während  Werth- 
heim-Salomonson*)  fand,  dass  als  ein  solches  Maass  die 
Energie  des  Kondensators  [V»  CP*]  erscheint,  zu  welcher  Schluss- 
folgerung schon  früher  Bude8)  gelangt  war. 

Sehr  ausführliche  Untersuchungen  wurden  in  derselben  Richtung 
von  Gybulski  und  Zanjetowski  angestellt8).  Indem  sie  eine 
ganze  Reihe  von  Versuchen  mit  Reizungen  verschiedener  Nerven  an 
stellten  (von  Fröschen  und  warmblütigen  Tieren),  mit  Entladungen  von 
Kondensatoren  von  einer  gewissen  Kapazität,  die  eine  Ladung  bis  zu 
einem  gewissen  Potential  aufwiesen,  konnten  diese  Autoren  keine 
solchen  Ergebnisse  erhalten,  die  erlaubt  hätten,  mit  Bestimmtheit 
zu  sagen,  was  man  eigentlich  als  den  Hauptfaktor  bei  der  Reizung 
mittels  eines  Kondensators  anerkennen  soll :  das  Potential,  die  Menge 
der  Elektrizität  oder  deren  Energie,  da  es  ihnen  nicht  gelungen  ist 
zu  beweisen,  dass  zur  Erlangung  eines  gewissen  Effektes  von  dem 
betreffenden  Nerv,  z.  B.  einer  minimalen  Mukelkontraktion ,  immer 
eine  gewisse  Menge  Elektrizität,  die  gleiche  Energie  usw.  erforder- 


1)  Untersuchungen  über  die  physiol.  Wirkung  der  Kondensatorentladungen. 
Mitteil.  d.  Naturforschergesellsch.  in  Bern  1888.  Archives  de  Sciences  phys.  et 
natur.  1891. 

2)  Zitiert  nach  Hoorweg,  Pflüger's  Arch.  Bd.  52  S.  95.  1892.  — 
6.  Weiss  (Arch.  ital.  de  Biolog.  t.  35  p.  422.  1901)  erwähnt,  dass  jetzt  Wert- 
heim-Salomonson  (in  einem  Briefe  an  den  Verfasser)  sich  eher  für  die 
Quantität  ausspricht. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  56  S.  45— 148.   1894. 


438  w-  J-  Tschagowetz: 

lieh  ist.  So  war  z.  B.  in  einem  Versuche  zur  Erlangung  minimaler 
Spuren  von  Eontraktionen  bei  Reizung  eines  Nervs  durch  Konden- 
satoren von  verschiedener  Kapazität,  gleich: 

C  =  0,5,  0,094,  0,02,  0,005  und  0,00055  Mikrofarad, 
ihre  Ladung  bis  zu  den  Potentialen: 

P  =  95,  125,  195,  274,  468  und  10100  Millivolt 
erforderlich  (Versuch  I,  S.  81).     Berechnet  man  auf  Grund  dieser 
Zahlen  die  Ladung  oder  die  Elektrizitätsmenge  (Q  =  CF)  und  die 
Energie  [E=  Va  CP2]  dieser  Kondensatoren,   so  werden  wir  für 
die  Ladung  folgende  Reihe  erhalten: 

Q  =  0,04750,  0,01175,  0,00372,  0,00274,  0,00234  und 

0,00545  Mikrocoulomb, 
und  für  die  Energie: 

E  =  0,0225,  0,0068,  0,0037,  0,0037,  0,0054  und  0,2805  Erg. 

Auf  diese  Weise  war,  trotzdem,  dass  der  Reizungseffekt  in  allen 
diesen  Fällen  der  gleiche  war  (minimale  Spuren  der  Kontraktion), 
die  Menge  der  Elektrizität  und  die  Energie  des  Kondensators  ver- 
schieden. Ähnliche  Zahlenreihen  erhält  man  auch  bei  den  anderen 
Versuchen  Cybulski's  und  Zanjetowski's.  Aus  diesem  Grunde 
konnten  sie  sich  nicht  mit  den  Forschungen  anderer  Autoren  be- 
ziehentlich der  ausschliesslichen  Rolle  irgendeiner  dieser  Bedingungen 
bei  der  Reizung  mittels  eines  Kondensators  einverstanden  erklären 
und  sprechen  nur  die  Vermutung  aus,  dass  als  zuverlässigster  dieser 
Faktoren  die  elektrische  Energie  des  Kondensators  erscheint  (da  nur 
bei  sehr  kleinen  und  sehr  grossen  Kondensatoren  die  Energie  an- 
fängt, von  ihrer  konstanten  Grösse  abzuweichen),  und  dass  sie  des- 
halb wahrscheinlich  auch  die  Hauptrolle  spielen  muss.  Ausserdem 
wurde  von  diesen  Autoren  bemerkt,  dass  bei  der  Reizung  auch  die 
Entladungszeit  des  Kondensators  (die  man  nach  Belieben  verlängern 
oder  verkürzen  kann,  indem  man  in  den  Kreis  grössere  oder  geringere 
Widerstände  einführt),  eine  gewisse  Rolle  spielt,  wobei  sie  fanden, 
dass  sich  die  Minimalmenge  der  Energie  in  jenen  Fällen  ergab, 
wenn  die  Dauer  der  Entladung  zwischen  0,001  und  0,002  Sekunden 
schwankte. 

In  dieser  Lage  ungefähr  befindet  sich  die  faktische  Seite  der 
Frage  über  die  Nervenreizung  durch  Kondensatoren  in  der  Gegenwart. 
In  neuester  Zeit  fügte  Hermann1)  hierzu  noch  die  Beobachtung 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  537.   1906. 
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hinzu,  dass,  wenn  man  nicht  die  ganze  Menge  der  Energie,  die  in 
dem  betreffenden  Kondensator  eingeschlossen  ist,  in  Betracht  zieht, 
sondern  nur  diejenige,  die  in  den  ersten  2 — 4  Hundertstelsekunden 
der  Entladung  (kritische  Zeit)  verloren  geht  und  den  übrigen  Teil 
vollständig  ignoriert,  so  erhält  man  eine  Reihe  übereinstimmender 
Grössen.  Da  dieser  Zeitraum  der  mittleren  Dauer  der  latenten  Periode 
der  Erregung  äusserst  nahe  kommt,  so  könnte  man  von  hier  aus  leicht 
zu  der  Schlussfolgerung  übergehen,  dass  im  gegebenen  Falle  nur 
derjenige  Teil  der  Energie,  der  in  die  nicht  latente  Periode  über- 
geht, in  erregender  Weise  wirkt,  und  dass  hierauf  ein  refraktorisches 
Stadium  eintritt,  wenn  die  Reizung  aufhört  zu  wirken;  der  übrige 
Teil  der  Entladungsenergie  bleibt  auf  diese  Weise  ohne  jeden  physio- 
logischen Effekt. 

Obgleich  es  auf  diese  Weise  keinem  der  Autoren  gelungen  ist, 
auf  Grund  des  Studiums  der  Kondensatorenwirkung  eine  absolute 
„Einheit  der  Erregung",  die  d'Arsonval  ersehnte,  festzustellen, 
haben  doch  die  Versuche  mit  den  Kondensatoren  die  Möglichkeit 
gewährt,  ein  ausserordentlich  interessantes  Gesetz  aufzustellen,  das 
sich  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen  den  oben  betrachteten 
Faktoren  des  geladenen  Kondensators  bezieht.  Die  Entdeckung  dieses 
Gesetzes  kommt  Hoorweg1)  zu,  der  gezeigt  hat,  dass  bei  Reizung 
eines  Nervs  mittels  Entladungen  von  Kondensatoren  verschiedener 
Kapazität  (C)  dasjenige  Potential  (P),  bis  zu  welchem  jeder  dieser 
Kondensatoren  zur  Erzielung  einer  minimalen  bemerkbaren  Kon- 
traktion  geladen   werden   muss,   nach   folgender  Formel   gefunden 

werden  kann:  ^        r,  .   b 

P=aR  +  p» 

wobei  R  den  Widerstand  der  ganzen  Kette  (d.  h.  des  Nervs,  der 
Drähte  und  der  Elektroden)  bezeichnet,  während  a  und  b  zwei  kon- 
stante Grössen  für  jeden  gegebenen  Versuch  ausdrücken  (d.  h.  bei 
ein  und  derselben  Anordnung  der  Elektroden  an  einem  gegebenen 
Nerv  und*  bei  unveränderter  Feuchtigkeit,  Lebensfähigkeit  usw. 
desselben). 

Dies  ist  z.  B.  aus  dem  folgenden  von  Hoorweg  angeführten 
Beispiel  (1.  c.  S.  94  und  98)  ersichtlich.  Bei  Reizung  eines  Nervs 
(der  Versuch  wurde  am  lebenden  Menschen  ausgeführt)  durch  Kon- 
densatoren von  einer  Kapazität  von: 

0,5,  0,1,  0,05,  0,02,  0,01,  0,008,  0,005  und  0,004  Mikrofarad 

1)  Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  52  S.  87.    1892. 
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waren  bei  einem  Widerstand  in  dem  Kreise  von  3200  Ohm  zur  Er- 
zielang  von  Spuren  einer  Kontraktion  folgende  Potentialdifferenzen 
erforderlich : 

4,  5,  7,  9,  16,  27,  33,  50  und  60  Volt *). 

Wenn  wir  bei  diesem  Versuche  annehmen :  a  =  0,00125 ,  und 
b  =  0,22,  so  erhält  man  bei  Einstellung  dieser  Grössen  in  die  vor- 
hergehende Formel  für  die  Grösse  des  Potentials  P  solche  Grössen, 
die  der  Wirklichkeit  äusserst  nahe  kommen,  nämlich: 

4,44,  6,2,  8,4,  15,  26,  31,5,  48  und  59. 

Es  ist  nicht  schwer  zu  zeigen,  dass  vom  Standpunkte  der  von 
uns  entwickelten  Theorien  nicht  nur  die  Formel  Hoorweg's,  sondern 
überhaupt  alle  Resultate,  die  von  verschiedenen  Autoren  bei  Ver- 
suchen mit  Kondensatoren  erhalten  wurden,  nur  als  unumgängliche 
Folgen  der  von  uns  aufgestellten  Behauptung  erscheinen,  nach 
welcher  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  das 
lebende  Gewebe  von  der  kondensatorischen  Anhäufung  von  Ionen 
an  der  Ein-  und  Ausgangsstelle  des  elektrischen  Stromes  abhängt 
Die  Sache  ist  die,  dass  alle  Autoren,  die  sich  mit  der  Frage  Ober 
Kondensatorenwirkung  beschäftigt  haben,  voraussetzten,  dass  die  Ent- 
ladung eines  Kondensators  durch  das  lebende  Gewebe  hindurch  genau 
ebenso  vor  sich  geht  wie  durch  einen  gewöhnlichen  metallischen 
Leiter,  z.  B.  einen  Draht,  der  einen  Widerstand  besitzt,  der  dem- 
jenigen des  betreffenden  Gewebes  gleich  ist,  ohne  den  Polarisations- 
prozess  in  Betracht  zu  ziehen,  der  sich  an  den  Elektroden  vollzieht 
Es  ist  nicht  schwer  zu  verstehen,  welcher  Fehler  hieraus  hervorgehen 
musste.  Weiter  oben  haben  wir  den  Prozess  der  Ladung  und  Ent- 
ladung eines  Kondensators  mit  der  Ausdehnung  und  dem  Zusammen- 
fall eines  Kautschukballons  infolge  des  Ein-  und  Ausflusses  einer 
Flüssigkeit  aus  demselben  verglichen.  Wenn  wir  diese  Analogie  hier 
anwenden  wollen,  so  muss  die  Entladung  durch  den  Draht  dem 
Ausfluss  der  Flüssigkeit  aus  dem  ausgedehnten  Ballon  durch  einen 
mehr  oder  weniger  engen  und  langen  Schlauch  gleich  sein,  von  dem 


1)  Für  die  Energie  und  die  Ladung  des  Kondensators  werden  auf  Grund 
dieser  Zahlen  folgende  Grössen  berechnet:  £=  VaP2C=50,6,  24,5,  20,25,  24,6, 
86,4,  43,  62,5  und  72  Erg;  Q  =  PC  =2,25,  0,7,  0,45,  0,32,  0,27,  0,26,  0,25  und 
0,24  Coulomb.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das  Minimum  der  Energie  bei  einem 
Kondensator  von  einer  Kapazität  von  0,05  Mikrofarad,  während  die  Menge  der 
Elektrizität  allmählich  abnimmt,  indem  sie  sich  einer  konstanten.  Grösse  von 
ungefähr  0,24  Coulomb  nähert. 
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die  Länge  und  Breite  der  Höhlung  auf  die  Entleerung  des  Ballons 
dieselbe  Wirkung  ausüben  müssen  wie  die  Länge  und  der  Wider- 
stand des  Drahtes,  durch  den  die  Entladung  des  Kondensators  vor 
sich  geht.  Anders  liegt  die  Sache,  wenn  die  Entladung  durch  einen 
feuchten  Leiter  mit  einer  inneren  Polarisation  an  den  Elektroden 
stattfindet,  wo  die  Hindurchführung  des  Stromes  ausschliesslich  durch 
die  Übertragung  und  Ablagerung  der  Ionen  an  den  Elektroden  vor 
sich  geht,  welch  letztere  hierbei  die  Rolle  der  sammelnden  Ober- 
flächen des  Kondensators  spielen.  Hier  findet  der  Vorgang  derartig 
statt,  als  ob  ein  Kondensator  sich  nicht  durch  einen  Metalldraht 
oder  ähnlichen  Leiter  entlüde,  sondern  durch  einen  anderen  Kon- 
densator, der  hierbei  mit  derjenigen  Elektrizität  geladen  wird,  die 
durch  die  Umhüllung  des  ersteren  entweicht,  wobei  diese  Bewegung 
der  Elektrizität,  d.  h.  der  Strom,  so  lange  andauern  wird,  bis  sich  die 
Potentiale  der  Kondensatoren  gleich  sind.  Alsdann  hört  eine  weitere 
Entladung  des  ersten  Kondensators  und  die  Ladung  des  zweiten 
auf  und  gleichzeitig  der  elektrische  Strom.  Wenn  wir  zu  unserem 
früheren  Vergleich  des  Kondensators  mit  dem  Ballon  zurückkommen, 
so  müssen  wir  uns  folglich  die  Sache  so  vorstellen,  dass  unser  aus- 
gedehnter Ballon  den  Flüssigkeitsstrom  nicht  direkt  nach  aussen 
treibt,  sondern  ihn  in  einen  anderen  ähnlichen  Ballon  (den  zweiten 
Kondensator)  überpumpt,  der  bis  dahin  noch  nicht  vollständig  aus- 
gedehnt war.  Es  ist  klar,  dass  man  hierbei  ein  vollständig  anderes 
Bild  erhalten  wird ,  und  wie  die  Stärke  des  Stromes  in  jedem  ge- 
gebenen Moment,  so  wird  auch  der  Charakter  der  Entladung  anders 
verlaufen  und  in  wesentlicher  Abhängigkeit  stehen  von  dem  Umfang 
des  zweiten  Ballons,  von  dessen  Ausdehnungsfähigkeit  usw.  Ohne 
hier  auf  Einzelheiten  beziehentlich  des  Verlaufs  des  eigentlichen 
Entladungsprozesses  des  einen  Kondensators  und  des  Ladungsprozesses 
des  anderen  einzugehen  (siehe  Anhang  §  3),  kann  man  doch  leicht 
sehen,  dass  nach  Beendigung  dieses  Prozesses,  die  man  praktisch 
nach  Verlauf  einiger  Teile  einer  Sekunde  als  eingetreten  betrachten 
kann,  der  Potential  an  den  Belegungen  beider  Kondensatoren  gleich 
sein  wird.  Nimmt  man  die  Grösse  desselben  in  diesem  Moment  als 
gleich  p  an,  und  bezeichnet  man  durch  C  und  c  die  Kapazitäten  des 
sich  entladenden  (C)  und  des  geladen  werdenden  (c)  Kondensators, 
ferner  durch  P  den  Potential  des  sich  entladenden  Kondensators  bis 
zum  Beginn  der  Entladung,  und  benennt  man  ausserdem  durch  Q 
die  Ladung  oder  die  Elektrizitätsmenge  an  den  Belegungen  dieses 
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letzteren  bis  zur  Entladung,  und  durch  q  die  Elektrizitätsmenge 
nach  der  Entladung,  ferner  durch  qx  die  Elektrizitätsmenge  des 
zweiten  Kondensators  nach  der  Ladung,  so  erhalten  wir  folgendes: 

Q=PC 

q  =  pC. 
Da  nun  ferner  nach  Beendigung  des  Prozesses  die  Ladung  Q, 
die  auf  die  Belegungen  des  ersten  Kondensators  konzentriert  ist, 
sich  auf  beide  verbreitet,  so  ist  es  klar,  dass 

oder  PC  =  pC  +  pc  ist. 

Für  den  Fall  der  Entladung  des  Kondensators  durch  einen 
feuchten  Leiter  mit  einer  Polarisation  an  den  Elektroden  braucht 
in  dieser  Formel  nichts  geändert  zu  werden,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  c  hierbei  die  Polarisationskapazität  der  Elektroden 
und  p  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  bezeichnen  wird. 

Wenn  wir  jetzt  zur  Frage  über  die  Reizung  eines  Nervs  durch 
den  Kondensator  übergeben,  so  müssen  wir  folglich  zugeben,  dass 
auch  hier  der  Prozess  seinem  Wesen  nach  derselbe  bleibt  Wenn 
uns  nun  bei  einer  gegebenen  Serie  von  Versuchen  mit  einem  Kon- 
densator die  Polarisationskapazität  des  Nervs  bekannt  wäre,  so 
könnten  wir  die  Grösse  der  Polarisation  berechnen,  bei  der  man 
diesen  oder  jenen  Erregungseffekt,  z.  B.  eine  minimale  Kontraktion, 
erhält.  Hierzu  würde  es  genügen,  in  die  eben  angeführte  Formel 
anstatt  P  und  C  den  Potential  und  die  Kapazität  des  Kondensators 
einzusetzen,  bei  der  man  diesen  Effekt  erhielt,  und  statt  c  die  Polari- 
sationskapazität des  Nervs  und  dann  die  Gleichung  beziehentlich  p 
zu  lösen,  die  dann  auch  augenscheinlich  den  gesuchten  Grad  der 
Polarisation  ausdrücken  wird. 

Die  Polarisationskapazität  eines  Nervs  ist  uns  nicht  bekannt 
Wir  können  sie  jedoch  leicht  finden,  wenn  wir  es  nicht  mit  einem 
Versuch  mit  einem  gegebenen  Kondensator  zu  tun  haben,  sondern 
mit  Versuchen  mit  mehreren  (wenigstens  zwei)  Kondensatoren  von 
verschiedener  Kapazität,  wie  dies  auch  in  den  meisten  der  von  den 
Autoren  angeführten  Versuche  der  Fall  war.  Und  in  der  Tat 
nehmen  wir  an,  dass  in  einem  gegebenen  Versuch  eine  minimale 
Muskelkontraktion,  die  das  eine  Mal  bei  einem  Kondensator  erhalten 
wurde,  dessen  Kapazität  C  und  dessen  Potential  P  war,  und  das 
andere  Mal  von  einem  Kondensator,  dessen  Kapazität  Cx  und  dessen 
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Potential  Px  war.  Es  ist  klar,  dass  wir  hinsichtlich  des  vollkommen 
gleichmassigen  erregenden  Effektes  in  diesem  wie  in  jenem  Falle 
zugeben  müssen,  dass  der  Grad  der  inneren  Polarisation  oder  mit 
anderen  Worten  die  Potentiale  der  an  den  Elektroden  abgelagerten 
Ionenschichten  in  beiden  Fällen  gleich  waren.  Darum  können  wir, 
indem  wir  die  Polarisationskapazität  der  Elektroden  durch  y  und 
die  elektromotorische  Kraft  der  inneren  Polarisation,  bei  der  eine 
minimale  Kontraktion  stattfindet,  durch  x  bezeichnen,  dem  oben 
Auseinandergesetzten  gemäss  folgendermaassen  schreiben: 

PC=xC  +  xy (1) 

P1C1=xC1  +  xy (2). 

Wenn  wir  diese  beiden  Gleichungen  beziehentlich  x  und  y  lösen, 
so  werden  wir  finden: 

PC-PiC,  CC^Pj-P) 

x~      C—Cx     ,v        PC—PlC1 

So  erhalten  wir  z.  B.  in  dem  angeführten  Beispiel  Hoorweg's 
aus  den  ersten  beiden  Berechnungen  (mit  Kondensatoren  von  0,5 
und  0,1  Mikrofarad): 

0,5-0,7(7—4,5)       AAQM.,     ,      . 
y  =  4,5.0,5-7-^1  =  °'°8  M,krofarad- 

Aus  den  ersten  beiden  Berechnungen  aber  in  dem  Versuch 
Cybulski's  und  Zanjetowski's  finden  wir: 

0,5-95—0,094.125       OQ ......    u       nAQQ17U 

x  =  — — K~ — 777^ =  88  Millivolt  —  0,088  Volt, 

U,5 — U,U94 

_  0,5-0,094.(125  -95)  _  Mikrofarad 

V  ~  ~ÖJ.9^-=^Ö94. P25  _  °'0977  Mlkrofarad- 

Der  so  bedeutende  Unterschied  in  diesen  Zahlen  (besonders  für 
die  elektromotorische  Kraft  x)  erklärt  sich  in  beiden  Versuchen  da- 
durch, dass  sich  die  Versuche  Hoorweg's,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  auf  die  Reizung  eines  Nervs  am  lebenden  Menschen  durch 
die  Haut  beziehen,  die  Versuche  Cybulski's  und  Zanjetowski's 
aber  auf  die  Reizung  des  blossgelegten  Nervs  eines  Froschpfoten- 
präparates. Es  ist  klar,  dass  im  ersten  Falle  infolge  der  grossen 
Ausdehnung  der  Anlegungsstelle  der  Elektroden,  der  Dicke  der  Haut- 
schicht, die  den  Nerv  von  den  Elektroden  trennt,  usw.,  sowohl  die 
Kapazität  als  auch  die  Spannung  des  Kondensators  grösser  sein 
müssen.    (Man  darf  nicht  vergessen,  dass  in  allen  diesen  Versuchen 
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wir  es  nicht  mit  der  Polarisation  nur  desjenigen  Teiles  oder  Punktes 
des  Nervs  zu  tun  haben,  auf  den  wir  durch  den  Strom  einzuwirken 
beabsichtigen,  sondern  mit  einer  ganzen  Reihe  von  Zwischengeweben, 
denen  auch  in  .höherem  oder  geringerem  Grade  eine  kondensierende 
Wirkung  eigen  ist  usw.).  Der  Grundcharakter  der  Erscheinung  wird 
dadurch  nicht  verändert,  d.  h.  alle  Gesetze  der  kondensatorischen 
Ladung  und  Entladung  bleiben  hierbei  in  Kraft,  aber  die  Grössen 
der  Spannung  werden  andere  sein,  genau  so,  wie  dies  bei  der  Ver- 
einigung von  Kondensatoren  zu  einer  Batterie  stattfindet.  Im  Falle 
Hoorwegs  z.  B.,  wo  der  Nerv  durch  die  Haut  gereizt  wurde,  war 
eine  Potentialgrösse  erforderlich,  die  20 mal  grösser  war  als  in  den 
Versuchen  mit  einem  blossgelegten  Nerv,  und  zwar  nicht  darum, 
weil  die  Reizbarkeit  eines  menschlichen  Nervs  20  mal  niedriger  ist 
als  die  eines  Froschnervs,  sondern  darum,  weil  in  den  Versuchen 
mit  einem  blossgelegten  Nerv  fast  die  ganze  Grösse  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  resp.  die  Ablagerung  der  Ionen 
an  einer  bestimmten  Stelle  innerhalb  der  Nervenfaser  vor  sich  geht, 
wahrend  in  den  Versuchen  am  Menschen  durch  die  Haut  nur  ein 
unbedeutender  Teil  der  allgemeinen  elektromotorischen  Kraft  auf  die 
elektromotorische  Polarisationskraft  innerhalb  des  Nervs  entfällt, 
ähnlich  wie  bei  dem  Hindurchlassen  des  Stromes  durch  ein  System 
aufeinanderfolgend  vereinigter  Kondensatoren  der  Potential  und  die 
eines  jeden  derselben  im  einzelnen  geringer  sein  wird,  als  wenn  er 
Ladung  allein  wäre. 

Es  ist  klar,  dass  die  erhaltenen  Grössen  für  x  und  y  ein  und 
dieselben  sein  müssen,  welches  Paar  Kondensatoren  wir  auch  für 
ihre  Berechnung  nehmen  mögen.  Wirklich  existiert  auch  ein  solcher 
Zusammenfall  in  allen  Versuchen  mit  Kondensatoren.  Wenn  wir 
z.  B.  die  Grössen  x  und  y  aus  dem  angeführten  Versuche  Hoorweg's 
ausrechnen  wollen,  indem  wir  nacheinander  das  erste,  zweite  usw. 
Paar  Lösungen  nehmen,  so  erhalten  für  x: 

3,9,  4,03,  3  und  10  Volt 
und  für  y: 

0,08,  0,054,  0,08,  0,025  Mikrofarad. 

Diese  Grössen  besitzen  einen  vollkommen  genügenden  Grad  der 
Annäherung,  mit  Ausnahme  der  letzten,  die  bei  dem  kleinsten  Kon- 
densator erhalten  wurde.  (Bei  kleinen  Kondensatoren  muss  man 
dieselben  bis  zu  einem  sehr  hohen  Potential  laden,  im  gegebenen 
Falle  bis  zu  60  Volt;  unter  diesen  Bedingungen  sind  infolge  des 
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Abfliessens  der  Elektrizität  wegen  der  schlechten  Isolierung  genaue 
Ausmessungen  durchaus  unmöglich.;  In  dem  angeführten  Versuche 
CybuUki's  und  Zanjetowski's  erhält  man  für  x  folgende 
Grössen  (indem  man  die  erste  Abzahlung  mit  der  zweiten,  die 
zweite  mit  der  dritten  usw.  komponiert,  mit  Ausnahme  der  letzten, 
bei  der  wieder  infolge  der  sehr  geringen  Kapazität  des  Kondensators 
keine  gleichartigen  Resultate  erhalten  werden): 

88,  106,  116  und  80  Millivolt, 
und  für  y: 

0,03977,  0,01685,  0,01361  und  0,02425  Mikrofarad. 

In  den  kürzlich  veröffentlichten,  äusserst  genauen  Versuchen 
Hermann' s1)  erhält  man  ein  erstaunliches  Zusammenfallen  der 
Grössen.  So  erhält  man  z.  B.  im  Versuch  Nr.  1  (indem  man  die 
Berechnungen  in  Paaren  kompiniert  mit  der  ersten  anfangend) 
für  x  folgendes: 

160,  160,  161,  160  und  161  Millivolt, 
und  für  y: 

0,0125«),  0,00875,  0,00776,  0,00787  und  0,00778  Mikrofarad: 
(Die  Kapazitäten  der  Kondensatoren  waren  hierbei:   1,0,  0,5,  0,2, 
0,1,  0,05,  0,02,  0,01,  0,005,  0,002  und  0,001  Mikrofarad;  die  Po- 
tentiale waren:   162,4,   163,7,  173,7,  186,2,  223,8,  286,4,  441,5, 
787,1  und  1413,0  Millivolt.) 

Solche  Reiben  zusammenfallender  Zahlen  erhält  man  bei  den 
Berechnungen  aller  in  der  Literatur  vorhandenen  Versuche  mit  Kon- 
densatoren, wobei  selbstverständlich  die  Berechnungen  in  jedem 
einzelnen  Versuche  ausgeführt  werden  können,  indem  man  will- 
kürlich die  bei  verschiedenen  Kondensatoren  erhaltenen  Zahlen 
kombiniert.  Zieht  man  in  Betracht,  dass  diese  Versuche  von  ver- 
schiedenen Autoren,  nach  verschiedenen  Methoden,  unter  verschieden- 
artigen  Bedingungen   und   zu    verschiedenen   Zwecken    ausgeführt 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  537—566.    1906. 

2)  Diese  Zahlen  worden  bei  dem  grössten  Kondensator  erhalten,  dessen 
Kapazität  1  Mikrofarad  betrug.  Solche  grosse  Kondensatoren  wirken  infolge  der 
bedeutenden  Grösse  ihrer  Ladung  schon  wie  ein  konstanter  Strom,  wobei  ihr 
Potential  bei  Veränderung  der  Kapazität  sich  sehr  wenig  verändert  (z.  B.  betrug 
in  dem  gegebenen  Versuche  bei  einem  Kondensator  von  1  Mikrofarad  das 
Potential  162,4  Millivolt,  bei  0,5  Mikrofarad  —  163,7  Millivolt,  bei  0,2  Mikro- 
farad =*  164,4  Millivolt).  Infolge  davon  muss  die  geringste  Ungenauigkeit  in 
ihrer  Bestimmung  bei  der  Berechnung  einen  gewaltigen  Unterschied  ergeben. 

E.  rflflger,  Archir  fttr  Physiologie.   Bd.  125.  29 
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wurden,  so  muss  man  zugeben,  dass  die  unter  solchen  Bedingungen 
mit  der  Theorie  zusammenfallenden  Resultate  als  schwerwiegendes 
Argument  zu  ihren  Gunsten  dienen  können,  gegen  das  man  wohl 
schwerlich  irgendeinen  Einwand  ersinnen  kann. 

Jetzt  ist  es  nicht  mehr  schwer  zu  verstehen,  worauf  die  Richtig- 
keit der  empirisch  von  H  o  o  r  w  e  g  aufgestellten  Formel  für  die 
Auffindung  des  Potentials,  bei  welchem  ein  Kondensator  von  einer 
gegebenen  Kapazität  unter  gegebenen  Bedingungen  des  Versuches 
einen  gewissen  Effekt  (eine  minimale  Kontraktion)  herbeiführt,  ge- 
gründet ist.  In  der  Tat  können  wir  auf  Grund  der  auf  S.  443 
gegebenen  Formel  (1),  wenn  wir  die  Polarisationskapazität  des  Nerro 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  (y)  und  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  (x)  kennen,  bei  der  ein  gegebener  Effekt  er- 
halten wird,  das  entsprechende  Potential  des  Kondensators  finden, 
dessen  Kapazität  bekannt  ist,  indem  wir  diese  Formel  folgender- 
maassen  aufstellen: 

P  =  *  +  f (3). 

Da  x  und  y  in  dieser  Gleichung  für  den  gegebenen  Versuch 
konstante  Grössen  sind,  so  ist  es  sehr  leicht,  denselben  die  Form 
der  Ho or weg' sehen  Gleichung  zu  geben.  Hierzu  braucht  man 
bloss  zu  setzen  x  =  a  R  und  xy  =  6,  wobei  a  und  b  zwei  neue 
Konstanten  sind;  alsdann  erhält  man: 

P=aR+t, 

d.  h.  die  Formel  Hoorweg's1). 

Auf  diese  Weise  stellt  von  den  Konstanten  Hoorweg's,  die 
er  empirisch  bestimmt,   die   eine  die  elektromotorische  Kraft  der 

1)  Auf  den  ersten  Blick  muss  zwischen  dieser  Bezeichnung  für  P  and 

SC  V 

unserer  Bezeichnung:  P=x  +  —~  ein  Unterschied  bestehen,  da  unsere  Be- 
zeichnung kein  R  enthält,  d.  h.  unabhängig  ist  von  der  Grösse  des  Widerstandes 
in  der  Kette,  während  nach  Hoorweg  diese  Abhängigkeit  bestehen  muss.  Die 
Sache  ist  jedoch  die,  dass  in  allen  Beispielen,  auf  die  Hoorweg  seine  Formel 
gründet,  der  Widerstand  in  dem  Kreise  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches 
ohne  Veränderung  blieb,  darum  war  in  Wirklichkeit  in  den  Fällen  Hoorweg's 
a  R  auch  konstant  Der  Widerstand  in  dem  Kreise  hat  im  gegebenen  Falle  nach 
den  Versuchen  Cybulski's  und  Zanjetowski's  ^1.  c.  S.  92)  wirklich  einige 
Bedeutung,  jedoch  geschieht  dies  nur  infolge  von  Nebenursachen  (da  ein  be- 
deutenderer Teil  der  Ladung  durch  die  immer  vorhandene  Nebenschliessung  ver- 
loren geht  ohne  die  genügende  Reizwirkung  zu  schaffen ;  s.  Anhang  §  4). 


über  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  etc.  447 

durch  den  Kondensator  abgeleiteten  Polarisation  dar,  die  auf  den 

Widerstand  der  Kette  (a  =  ü)  verteilt  ist,  die  andere  aber  (b)  das 

Produkt  der  Polarisation  auf  die  Polarisationskapazität  an  den  Elek- 
troden. Und  wirklich  bestimmt  er  z.  B.  in  dem  oben  angeführten 
Versuche  Hermann's  a  =  161,17  Millivolt,  b  =  1,25.  Nimmt  man 
nun  die  von  uns  gefundene  mittlere  Zahlen  in  diesem  Versuche  für 
x  =  160,5  und  für  y  =  0,007  (der  Widerstand  betrug  ungefähr 
100000  Ohm),  so  werden  wir  finden: 

a  =  ^  =  160,5,  6  =  xy  =  1,28. 

Übrigens  gibt  die  von  uns  aufgestellte  Formel  für  das  Potential 

des  Kondensators:  P=  x  +  jf  noch  eine  einfache  Erklärung  für  ein 

Faktum,  das  von  den  Autoren,  die  mit  Kondensatoren  arbeiteten, 
bemerkt  wurde,  nämlich,  dass  wenn  man  zur  Reizung  eine  Reihe 
von  Kondensatoren  nimmt,  die  eine  allmählich  zunehmende  oder  ab- 
nehmende Kapazität  besitzen,  so  nimmt  die  Energiemenge,  die  auf 
die  Ladung  zwecks  Erzielung  einer  minimalen  Kontraktion  verloren 
geht,  und  die  man  nach  der  Formel:  E=IP*C  berechnen  kann, 
anfänglich  bis  zu  einem  gewissen  Minimum  ab,  worauf  sie  dann  von 
neuem  steigt.  Dieses  Minimum  erhält  man  bei  Kondensatoren, 
deren  Kapazität  ungefähr  0,01  Mikrofarad  beträgt.  In  der  Tat, 
wenn  man  für  die  Bezeichnung  der  Energie  E  eines  Kondensators 

■ 

mit  Hilfe  unserer  Formel  einen  Ausdruck  finden  will,  so  erhält  man : 

E=\F*C=\(x  +  Xg)*C     ....    (4). 

Dieser  Ausdruck  hat  sein  Minimum  bei  C—y  (siehe  Anhang  §  5), 
d.  h.  das  Minimum  der  Energie  des  Kondensators  muss  bei  solchen 
Kondensatoren  erbalten  werden,  deren  Kapazität  der  Polarisations- 
kapazität des  gereizten  Nervs  gleich  ist. 

Wie  wir  schon  ohen  gesehen  haben,  hat  die  Bestimmung  der 
genauen  Grösse  der  Polarisationskapazität  des  Nervs  eine  grosse  Be- 
deutung für  die  Entscheidung  der  Frage  über  die  Dauer  der  De- 
polarisation  und  der  damit  verbundenen  Frage  über  die  Hemmung 
bei  einem  ungenügenden  Intervall  zwischen  zwei  rasch  aufeinander- 
folgenden Reizungen.  Nach  den  Versuchen  Cybulski's  und 
Zanjetowski's    übersteigt    diese    Kapazität    0,01     Mikrofarad,' 

aber   nach   den   letzten   Versuchen    Hermann's    wird    sie    auf 

29* 
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0,007  Mikrofarad  berechnet.  Darum  kann  man  sie  durchschnittlich 
als  gleich  0,01  Mikrofarad  annehmen.  Wir  haben  gesehen,  dass 
diese  Grösse  gut  mit  den  Resultaten  übereinstimmt,  die  bei  den 
Versuchen  mit  Hemmung  erhalten  wurden. 

Es  würde  auch  höchst  interessant  sein,  auf  ähnlichem  WegeT 
wie  dies  beim  Nerv  ausgeführt  wurde,  auch  die  Polarisationskapazität 
eines  Muskels  bei  dessen  unmittelbarer  Reizung  durch  den  elek- 
trischen Strom  zu  bestimmen.  Leider  konnte  ich  in  der  mir  zu- 
gänglichen Literatur  keine  Beschreibung  von  Versuchen  mit  Reizung 
eines  Muskels  durch  eine  Reihe  von  Kondensatoren  verschiedener 
Kapazität  finden,  die  die  Möglichkeit  gewährt  hätten,  diese  Grösse 
nach  den  oben  angeführten  Formeln  zu  bestimmen.  Wir  müssen 
deshalb  zu  diesem  Zweck  einen  Umweg  benutzen.  In  der  oben 
zitierten  Arbeit  Cybulski's  (S.  140)  finden  sich  Versuche  mit 
direkter  Reizung  eines  nicht  kurarisierten  Froschschenkels,  aus 
denen  man  im  Vergleich  mit  denselben  Resultaten,  die  bei  Reizung 
des  Nervs  (S.  123)  erhalten  wurden,  berechnen  kann,  dass  bei 
Reizung  eines  Muskels  durch  den  Kondensator,  dessen  Kapazittät 
0,01  Mikrofarad  betrug,  das  Potential  des  Kondensators  ungefähr 
zehnmal  grösser  sein  muss  als  bei  einer  direkten  Reizung  des  Nervs. 
Da  sich  nun  die  Sache  auf  einen  nicht  kurarisierten  Muskel  bezieht« 
dessen  Reizbarkeit  nach  der  Reizbarkeit  der  in  ihm  gelagerten 
Nervenenden  ausgemessen  werden  muss,  so  haben  wir  das  Recht 
zu  vermuten,  dass  der  Grad  ihrer  Polarisation  zur  Erzielung  eines 
und  desselben  Effektes  der  gleiche  sein  muss  wie  bei  einer  direkten 
Reizung,  so  auch  bei  einer  solchen  vermittels  eines  Nervs.  Wie  wir 
gesehen  haben,  beträgt  diese  Grösse  im  letzten  Falle  durchschnittlich 
ungefähr  100  Millivolt.  Darum  finden  wir,  wenn  wir  die  Formel 
PC=  xC  +  xy,  bzw.*  —  100  m  F,  C=  0,01  ittJFund  P=  10-300mF 
aufstellen  (300  mV  ist  das  durchschnittliche  Potential  in  den  Ver- 
suchen Cybulski's  und  Zanjetowski's  bei  einem  Konden- 
sator von  0,01  mJF),  folgendes: 

^_c  =  3000_0201_  ^ 

9       x  100  '  ' 

d.  h.  um  20 — 30  mal  mehr  als  die  PolarisationsAhiKkeit  eines  Nervs. 
Diese  Ziffer  fällt  auch,  wie  wir  gesehen  haben,  ziemlich  gut  mit  der 
Grösse  zusammen,  die  wir  auf  Grund  der  Versuche  mit  Hemmung 
bei  Reizung  eines  Muskels  voraussetzen  können. 
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Aus  allem  oben  Auseinandergesetzten  wird  klar,  warum  die  Ver- 
suche, ein  Maass  für  die  erregende  Wirkung  bei  Reizung  durch  einen 
Kondensator  auf  Grund  der  Grösse  des  Potentials  der  Ladung  oder 
der  Energie  des  Kondensators  zu  finden,  nicht  mit  Erfolg  gekrönt 
waren.  Dieses  Mass  kann  nur  im  Potential,  in  der  Ladung  oder 
der  Energie  des  kondensatorischen  Prozesses  gefunden  werden,  der 
sich  direkt  an  der  Elektrode  innerhalb  des  lebenden  Gewebes  voll- 
zieht. Die  positiven  Resultate  jedoch,  die  manchmal  bei  diesen 
Versuchen  erhalten  wurden,  erklären  sich  durch  eine  zufällige  Aus- 
wahl der  Grössen.  So  ist  z.  B.  aus  der  Formel  (3,  S.  446)  ersichtlich, 
da ss  in  jenem  Falle ,  wenn  die  Kapazität  des  Kondensators  C  im 
Vergleich  mit  der  Kapazität  des  Nervs  y  sehr  gross  ist,  so  dass  man 
die  zweite  Zahl  im  Vergleich  zur  ersten  ausser  acht  lassen  könnte, 
€0  nähert  sich  die  Grösse  P  der  Konstanten  x  (vgl.  den  oben  an- 
geführten Versuch  Hermann' s);  wenn  dagegen  Cim  Vergleich  zu  x 
klein  ist,  so  ist  aus  der  Formel  (1)  ersichtlich,  dass  sich  unter  diesen 
Bedingungen  PC  auch  der  konstanten  Bezeichnung  xy  nähert  (vgl. 
den  Versuch  Hoorweg's).  Hierdurch  erklärt  sich  übrigens  auch, 
warum  d'Arsonval  bei  Reizung  eines  Nervs  die  Hauptrolle  dem 
Potential  zuschreibt,  bei  einem  Muskel  aber  —  der  Ladung  des 
Kondensators.  Die  Energie  des  Kondensators  jedoch  strebt,  wie  aus 
der  Formel  (4)  ersichtlich  ist,  nach  keiner  konstanten  Grenze  und 
überschreitet  das  Minimum  bei  C=y%  was  auch  in  Wirklichkeit 
beobachtet  wird. 

Anhang. 

1.  Der  Einfluss  der  kondensatorischen  Wirkung 
innerhalb  eines  feuchten  Leiters   auf  den   durch   ihn 

hindurchgehenden  Strom. 

Bei  der  Beurteilung  der  kondensatorischen  Anhäufung  der  Ionen 
an  den  Elektroden  eines  durch  das  lebende  Gewebe  hindurch- 
gelassenen elektrischen  Stromes  haben  wir  angenommen,  dass  die 
kondensierende  Wirkung  des  lebenden  Gewebes  sieb  nur  auf  dieses  be- 
schränkt In  Wirklichkeit  ist  dies  natürlich  nicht  so,  weil  alle  festeren 
Gebilde,  die  sich  innerhalb  des  lebenden  Gewebes  befinden,  z.  B. 
Bindegewebescheidewände  usw.,  die  Ionen  auch  aufhalten  und 
folglich  den  hindurchgehenden  Strom  in  kondensatorischer  Weise 
beeinflussen  werden.  Es  wurde  jedoch  oben  (S.  423,  424)  darauf  hin- 
gewiesen, dass  diese  kondensatorische  Wirkung  innerhalb  des  eigent- 
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liehen  lebenden  Gewebes  sehr  unbedeutend  sein  muss  im  Vergleich 
mit  der  kondensatorischen  Wirkung  an  den  Anlegestellen  der  Elek- 
troden, d.  h.  an  der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Stromes,  in  An- 
betracht der  bedeutend  grösseren  Dichtigkeit  der  Stromeslinien  an 
den  letzten  Stellen  resp.  des  stärkeren  Widerstandes  und  folglich 
auch  des  grösseren  Potentialgefälles  sowie  auch  infolge  der  grösseren 
Menge  der  halbdurchlässigen  Membranen  und  anderer  Bindegewebe- 
bildungen, die  sich  an  der  Oberfläche  eines  Muskels,  der  Nerven 
und  überhaupt  eines  jeden  lebenden  Gewebes  befinden,  und  die  eine 
bedeutende  kondensatorische  Wirkung  ausüben. 

B 


D 

Fig.  8. 


Dies  alles  ist  leicht  zu  verstehen,  wenn  wir  uns  folgenden  Fall 
vor  Augen  stellen.  Nehmen  wir  an,  dass  der  Strom  von  der  Batterie  D 
(Fig.  3)  aus  durch  eine  Kette  hindurchgeht,  die  aus  drei  aufeinander- 
folgend vereinigten  Kondensatoren  A,  B  und  C  besteht  Nehmen  wir 
ferner  an,  dass  die  Belegungen  eines  jeden  dieser  Kondensatoren  nicht 
vollständig  isoliert,  sondern  z.  B.  mit  mehr  oder  weniger  dicken 
Drähten  vereinigt  sind,  durch  welche  folglich  der  elektrische  Strom 
ungehindert  in  dem  Kreise  zirkulieren  kann,  ungeachtet  des  Vorbanden- 
seins der  Kondensatoren.  Man  kann  leicht  sehen,  dass,  wenn  der 
Strom  angehalten  wird,  die  Grösse  des  Potentialgefälles  zwischen 
den  beiden  Belegungen  eines  jeden  Kondensators  dem  Wider- 
Stande der  dieselben  umschliessenden  Drähte  direkt  proportional  sein 
wird.    Wenn  wir  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  D 
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durch   E  bezeichnen,    so    werden    die    entsprechenden    Potential- 
differenzen für  die  Kondensatoren  A,  B  und  C  folgende  sein: 

tt_       ER       .  y  —       Er        .  y  —      ER* 


B  +  r+M1>     x      R  +  r  +  R^     a      R  +  r  +  Rl' 

Dieser  Fall  ist  dem  Hindurchlassen  eines  elektrischen  Stromes 
durch  das  lebende  Gewebe  vollkommen  analog,  da  es  sich  hier  auch 
um  das  Hindurchgeben  des  Stromes  durch  eine  Reihe  von  Konden- 
satoren handelt,  die  von  einem  mehr  oder  weniger  leicht  leitenden 
Medium  umgeben  sind,  bzw.  die  nicht  vollständig  isolierten  Be- 
legungen haben.  Das  Potentialgef&lle  wird  an  jedem  dieser  Konden- 
satoren um  so  grösser  sein,  je  grösser  der  Widerstand  des  sie  um- 
gebenden Mediums  ist.  Da  nun  der  oben  angegebenen  Ursache  wegen 
der  Widerstand  an  den  Berührungspunkten  der  Elektroden  unvergleich- 
lich grösser  sein  muss  als  innerhalb  des  Gewebes,  so  ist  es  verständlich, 
dass  auch  der  Grad  der  kondensatorischen  Ladung  resp.  der  inneren 
Polarisation  für  jedes  hier  liegende  Gebilde,  das  befähigt  ist,  die  Ionen 
aufzuhalten,  bedeutend  höber  sein  muss.  Wenn  wir  z.  B.  annehmen, 
dass  die  auf  Fig.  3  abgebildeten  Kondensatoren  drei  im  Muskel- 
gewebe liegende  Nervenenden  darstellen,  wobei  die  Enden  A  und  C 
direkt  an  den  Elektroden  liegen,  während  B  sich  innerhalb  des  Muskels 
befindet,  so  ist  verständlich,  dass  der  Erregungsgrad  von  A  und  G 
(d.  h.  eigentlich  desjenigen  von  beiden,  an  dem  sich  die  positiven 
Ionen  abgelagert  haben),  um  soviel  mal  grösser  sein  wird,  als  die 
Erregung  des  Endes  B7  wieviel  mal  der  Isolierungsgrad  der  ersten 
(R  und  jR})  grösser  ist  als  derjenige  des  zweiten  (r).  Es  ist  leicht 
zu  sehen,  dass  in  den  meisten  Fällen  der  Widerstand  an  den  Elek- 
troden unvergleichlich  grösser  sein  muss  als  innerhalb  des  Gewebes,  wo 
jedes  Gebilde,  das  fähig  ist,  die  Ionen  aufzuhalten,  immer  von  einer 
grossen  Menge  Gewebsflüssigkeit  und  flüssigem  Protoplasma  umgeben 
ist,  die  fähig  sind,  den  elektrischen  Strom  ebenso  leicht  zu  leiten  wie  jede 
homogene  Lösung.  In  den  Fällen  jedoch,  wenn  der  Isolierungsgrud  inner- 
halb des  Gewebes  sich  vergrössert,  verliert  auch  die  erregende  Wirkung 
des  Stromes  ihren  polaren  Charakter  (Entartungsreaktion  usw.). 

2.  Der  Einfluss  der  unvollkommenen  Isolierung  auf  die 
kondensatorische  Wirkung  des  Stromes  an  den  Elektroden. 

Bei  Besprechung  der  kondensatorischen  Ladung  einzelner  Teile 
des  lebenden  Gewebes,  die  unmittelbar  an  den  Elektroden  liegen, 
mit  Ionen  (S.  418  u.  427),  haben  wir  angenommen,  erstens,  dass  die 
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Isolierung  dieser  kondensatorisch  wirkenden  Teile  von  dem  sie  um- 
gebenden leitenden  Gewebe  eine  vollkommene  war,  und  zweitens, 
dass  die  daran  angelegten  Elektroden  selbst ;  durch  die  der  Strom 
in  das  Gewebe  ein-  und  aus  demselben  austritt,  keinen  Einfluss  auf 
den  Strom  ausüben,  mit  anderen  Worten,  dass  ihre  Polarisations- 
kapazität unendlich  gross  ist.  Beide  Annahmen  sind  nur  zum  Teil  richtig. 
Darum  müssen  wir  hier  theoretisch  die  Frage  betrachten,  in- 
wiefern diese  beiden  Bedingungen  die  Polarisation  resp.  die  er- 
regende Wirkung  des  an  das  lebende  Gewebe  angelegten  Stromes 
beeinflussen  können. 


B 

Fig.  4. 

Nehmen  wir  an,  dass  wir  es  mit  folgendem  Fall  zu  tun  haben. 
Der  Strom  von  der  Batterie  B  (Fig.  4)  geht  durch  die  Drähte  BEi 
und  BE2y  deren  gesamter  Widerstand  zusammen  mit  dem  inneren 
Widerstand  der  Batterie  gleich  R  ist,  nach  den  Kondensatoren  Ei 
und  E2y  die  miteinander  durch  den  Leiter  ab  verbunden  sind,  der 
einen  Widerstand  r  besitzt,  und  dem  parallel  noch  zwei  Konden- 
satoren e1  und  e2  eingefügt  sind,  wobei  der  Widerstand  des  die- 
selben vereinigenden  Drahtes  gleich  p  ist.  Es  ist  klar,  dass  eine 
solche  Anordnung  vollständig  den  Verhältnissen  entspricht,  die  wir 
in  Wirklichkeit  beim  Hindurchlassen  des  Stromes  durch  irgendeinen 
Muskel,  Nerv  usw.  haben.  Ex  und  Ea  werden  hierbei  die  an  das 
Gewebe   angelegten   Elektroden  darstellen,    ex  und  e2   die  polari* 
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ßierten  Gewebeteile,  von  denen  die  Erregung  ausgeht;  der  Wider- 
stand q  wird  den  Widerstand  des  Gewebes  zwischen  den  polarisierten 
Teilen  bezeichnen,  während  r  dem  Widerstand  derjenigen  Gewebe- 
teile entsprechen  wird,  durch  die  die  Stromesschleifen  hindurchgehen, 
die  die  polarisierten  Teile  et  und  e2  umgehen  (d.  h.  hauptsächlich 
die  Muskel-  und  Nervenhäutchen,  die  das  Gewebe  von  aussen  ein- 
hüllen, die  das  Gewebe  bedeckende  Feuchtigkeit  usw.). 

Bezeichnen  wir  nun  die  Polarisationskapazität  der  Elektroden 
durch  Ct  und  Cs,  die  Kapazität  der  polarisierten  Gewebeteile  durch 
<a  und  Cg,  den  im  gegebenen  Moment  entsprechenden  Grad  der 
Polarisation  (resp.  die  elektromotorische  Kraft)  dieser  Teile  je  nach- 
dem durch  Plf  P2,  jpl9  p%,  endlich  bezeichnen  wir  noch  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Batterie  durch  V  und  das  Potentialgefklle 
zwischen  den  Punkten  a  und  b  durch  v. 

Für  unseren  Zweck  müssen  wir  eine  Gleichung  finden,  die  in 
jedem  gegebenen  Moment  die  Möglichkeit  gewährt,  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  eines  der  beiden  Teile  ex  und  e2 
zu  berechnen,  je  nachdem,  wo  die  Erregung  beginnt,  d.  h.  welcher 
dieser  beiden  Teile  als  Kathode  erscheint  (im  gegebenen  Fall  also  e9). 
Bekanntlich  können  wir  bei  einer  aufeinanderfolgenden  Vereinigung  von 
Kondensatoren  immer  ein  System ,  das  aus  mehreren  in  ein  und 
denselben  Kreis  eingeschlossenen  Kondensatoren  besteht,  durch  einen 
Kondensator  von  entsprechender  Kapazität  ersetzen,  und  dann, 
wenn  wir  es  für  wünschenswert  halten,  wieder  eine  Berechnung  der 
Potentiale  (resp.  der  elektromotorischen  Polarisationskraft)  für  jeden 
Kondensator  im  besonderen  anstellen.  Der  Einfachheit  halber  werden 
wir  auch  so  vorgehen,  indem  wir  die  Kapazität  und  die  Polarisation 
des  aus  den  beiden  Kondensatoren  ex  und  e2  bestehenden  Systems 
durch  c  und  p  bezeichnen,  während  wir  die  Kapazität  und  die 
Polarisation  des  aus  dem  anderen  Kondensatorenpaar  Ex  und  E2  be- 
stehenden Systems  durch  C  und  P  ausdrücken,  und  indem  wir  die 
Aufgabe  folglich  in  solcher  Weise  lösen,  als  ob  es  sich  um  die 
Ladung  der  beiden  Kondensatoren  e  und  E  durch  die  Batterie  B 
handelte,  von  denen  der  erstere  in  die  Seitenkette  aexe^b^  ein- 
geschlossen ist,  während  sich  der  zweite  in  der  Hauptkette  B  Ex  ab  E% 
befindet.  Zieht  man  nun  in  Betracht,  dass  die  Stromintensität  in 
allen  Teilen  des  Kreises  auf  jeden  Fall  gleich  sein  muss,  so  können 
wir  auf  Grund  der  bekannten  Bestimmungen  der  Physik  folgende 
vier  Bezeichnungen  für  diese  Intensität  %  niederschreiben : 
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«=7+4  •. <*> 

.    v—r—v  ,.. 

t== R— (4) 

Eliminieren  wir  aus  diesen  Gleichungen  alle  Unbekannten  mit 
Ausnahme  von  p,  so  gelangen  wir  zu  folgende  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung: 

Diese  Gleichung  kann  in  der  gewöhnlichen  Weise  gelöst  werden, 
weshalb  wir,  indem  wir  die  konstanten  Koeffizienten  bei  Variablen 
erster  und  zweiter  Ordnung  durch  tn  und  n  bezeichnen,  während 

der    Koeffizient    des  dritten   Gliedes   -^  durch  q  ausgedrückt  wird, 

derselben  ein  einfacheres  Aussehen  geben: 

Die    allgemeine    Lösung    dieser    Gleichung    wird    bekanntlich 

folgende  sein: 

p  =  Ae**t  +  Be*<* (6) 

wobei  a?j  und  x2  die  Wurzeln  der  Quadratgleichung :  ma?  +  na?  +  q  = 
=  0,  während  A  und  B  Konstante  sind,  die  durch  die  Grenz- 
bedingungen des  Problem  bestimmt  werden.  Diese  Grenzbedingungen 
werden  in  unserem  Falle  offenbar  dadurch  gegeben,  dass  zu  Anfang 
des  Versuches ,  d.  h.  bei  t  =  0,  die  Polarisation  p  auch  gleich  0 
sein  wird,  und  ausserdem  ist 

dp  =  Vr  t. 

dt       c(Rr  +  BQ  +  rQ)  h 

Stellt  man  diese  Bestimmungen  in  die  Gleichung  (6),  so 
finden  wir: 

1)    Dies     ergiebt    sich ,     wenn    man    gleichzeitig    beziehentlich    -~r  die 

Gleichungen  (2),  (3)  und  (4)  löst,  indem  man  in  ihnen  p  und  P  gleich  Null 
annimmt. 
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p  =  Aex*i  +Be**  =  0, 
P  —  x1  Ae**'  +  x2  Be*  = 


dt         * "       .  ~8~-  c(Br  +  RQ  +  rQy 

Oder,  da  *  =  0: 

A  +  B  =  0, 

Vr 


ÄXi  +  Bx2  = 


Hieraus  finden  wir: 

_  Vr 

c{x1—x2)(Rr  +  BQ+rq) 

Vr 


c(x1  —  x2)  (Br  +  BQ  +  rQ)' 
Nach  dem  oben  Gesagten  ist  also: 

Oder  wenn   wir   der  Kürze  halber  —  75—  durch  d  bezeichnen 
2tn 

und  1/ 1 — i  —      durch  x,  so  werden  wir  haben : 

«i  =  i  +  «  und  x2  =  d  —  er. 

Stellen  wir  alle  diese  Grössen  in  Gleichung  (6),  so  erhalten  wir 
endgültig: 

P=vö — /p    Ij>     .      .e-t'ieo'-e-*')     .    (7). 

Diese  Gleichung  gewährt  die  Möglichkeit,  die  Grösse  p  für  einen 
beliebigen  Zeitmoment  t  zu  bestimmen  und  folglich  auch  die  Grösse 
der  Polarisation  p,  und  p2  zu  berechnen ,  d.  h.  die  Grösse  der  Er- 
regung für  diesen  Moment 1). 


1)  Diese  Gleichung  (7)  erinnert  ihrem  Aussehen  nach  an  die  in  den  Physik- 
lehrbüchern angeführte  Gleichung  für  die  Entladung  eines  Kondensators  durch 
einen  Leiter,  der  eine  Selbstinduktion  besitzt  Die  Untersuchung  derselben  zeigt, 
das8  in  dem  Falle,  wenn  a  imaginär  wird,  d.  h.  bei  n2  <  4  mq,  das  Anwachsen 
der  Polarisation  p  einen  intermittierenden  Charakter  mit  verändertem  Zeichen 
und  abnehmender  Amplitude  haben  muss.  Dieser  Fall  kann  bei  sehr  grossem  r 
und  C  (d.  h.  bei  kleinem  q)  überhaupt  nicht  stattfinden.  Da  bei  uns  immer  sehr 
grosses  r  (bei  den  Tonelektroden  kann  man  auch  C  als  unendlich  gross  annehmen) 
vorhanden  ist,  so  werden  wir  diesen  Fall  nicht  betrachten  und  will  ich  nur  be- 
merken hier,  dass  es  mir  als  nicht  unmöglich  scheint,  dass  einige  Falle  des 
intermittierenden  Reizeffektes  bei  der  Wirkung  des  konstanten  Stromes  sich  auf 
diese  Ursache  beziehen. 
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Da  q  und  m  immer  positiv  sind,  so  wird  immer  <J>a,  und 
folglich  werden  xx  und  x2  immer  negativ  sein.  Hieraus  ergibt  sich, 
dass  die  Grösse  p,  wenn  sie  ein  gewisses  Maximum  erreicht  hat,  wieder 
anfängt,  abzunehmen  und  bei  4  =  0  gleich  0  wird.  Dies  ist  auch 
verständlich,  da  die  Kondensatoren  et  und  e2  augenscheinlich  nur  im 
Verlauf  derjenigen  Zeit  geladen  werden  können ,  solange  noch  eine 
Potentialdifferenz  an  den  Punkten  a  und  b  besteht,  d.  h.  solange 
der  Strom  dauert.  Wenn  jedoch  der  Strom  nach  der  vollkommenen 
Ladung  der  Kondensatoren  Ex  und  2?8  aufhört,  so  müssen  sich  die- 
selben entladen,  und  die  ganze  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation wird  hierauf  auf  Ex  und  E2  konzentriert  sein.  Hieraus  folgt, 
dass  der  erregende  Effekt  des  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
angewendeten  elektrischen  Stromes  durch  die  Maximalgrösse  der 
Polarisation  p,  bis  zu  welcher  die  elektromotorische  Kraft  angestiegen 
ist,  ausgemessen  wird.    Die  Zeit  dieses  Maximums  können  wir  auf 

dp 
die  gewöhnliche  Weise  finden,  indem  wir  -~  gleich  Null  machen  und 

die  erhaltene  Gleichung  zu  t  lösen.    Alsdann  erhalten  wir  für  das 
Maximum : 


«-sw-J^ 


und 

_  v dr 

Pmax    —    y 


ac(ö—a)(Br  +  BQ  +  r 


»imr 


Wenn  die  Kapazität  der  Elektroden  EY  und  E2  sehr  gross  ist, 
wie  dies  z.  B.  bei  Anwendung  von  unpolarisierbaren  Tonelektroden 
der  Fall  Ist,  so  finden  wir,  wenn  wir  C=oo  annehmen,  dass: 

TJ     I     p 

3  =  0,  *  =  «=-2-^  +  (iir  +  r(,)- 
Hierauf  erhalten  wir  nach  der  Aufstellung  in  (7): 

P=y^rriX-e-^). 

Die  letzte  Gleichung  hat  das  Ansehen  der  gewöhlichen  Gleichung 
4er  Kondensatorenladung  mit  einer  unvollkommenen  Isolation. 
Dies  ist  auch  verständlich,  da  mit  der  Beseitigung  der  Konden- 
satoren Ex  und  E2  die  Aufgabe  in  den  einfachen  Fall  der 
Ladung  eines  Kondensators  (e)  verwandelt  wird,  der  parallel  dem 
Leiter  ab  in  die  Kette  eingeschlossen  ist.    Hierbei  wird  ein  voll- 
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kommenes  Aufhören  des  Stromes  in  dem  Kreise  BE1ahE%  nie- 
mals eintreten,  und  er  wird  sich  nur  mehr  oder  weniger  ab- 
schwächen, und  zwar  bei  Ladung  des  Kondensators  e,  dessen  Potential 

Vr 

sich  so  lange  vergrössern  wird,  bis  er  die  Grenzgrösse  jn —  erreichen 

M  +  T 

wird,  was  theoretisch  nach  unendlicher  Zeit  geschehen  muss ;  praktisch 

jedoch  können  wir  dies,   wie  auch  bei  den  von  uns  betrachteten 

Fällen    von   Kondensatorenladungen ,    schon   nach    Verlauf  einiger 

Sekundenteile  als  vollendet  betrachten.    Hierbei  wird  der  Strom  in 

der  Zweigkette   aexe%b  aufhören,  im  Hauptkreis  jedoch  wird  er 

V 
zirkulieren  mit  einer  Stäike  gleich  ^-: — . 

Aus  dem  eben  Gesagten  wird  klar,  warum  in  den  auf  Seite  427 
beschriebenen  Versuchen  mit  Stromunterbrechungen  im  Nerv  die 
letzten  Versuche  besser  gelingen  mit  metallischen  Elektroden,  die 
eine  bedeutend  geringere  Kapazität  haben  als  Tonelektroden. 

3.   Entladung  eines  Kondensators  durch  den  anderen. 

Wenn  wir  durch  V  und  v  die  Potentiale  des  sich  entladenden 
und  geladen  werdenden  Kondensators  während  des  Prozesses  der 
Ladungsübertragung  bezeichnen,  ferner  durch  (7  und  c  deren  Kapazität, 
durch  Vo  das  Potential  des  sich  entladenden  Kondensators  bis  zum 
Beginn  der  Entladung,  so  werden  wir  für  die  Intensität  des  während 
des  Ladungsprozesses  zirkulierenden  Stromes  bei  einem  Widerstand 
der  Kette  r  folgenden  Ausdruck  finden: 

*'=-cT^-    ......   (1) 

t==eTt <2) 

i=^ (3) 

Hieraus  ergibt  sich  nach  Elimination  von  V  u*d  *': 

dPv      C+cdv_  . 

JT>  +  -C^Tt-° (4) 


dV 
1)  Das  Minuszeichen  bei  -vr  bezeichnet  hier  das  umgekehrte  Verhältnis 

zwischen  den  Grössen  V  und  t,  denn  je  grösser  die  Zeit  t  ist,  am  so  geringer 
ist  das  bleibende  Potential  V. 
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Löst  man  die  Gleichung  in  derselben  Weise  wie  im  vorigen 
Paragraphen,  so  findet  man: 

v  =  Aeri<  +  Bex*t, 

wo  x%  = £j^-  und  Zi  =  0, 

d.  h.  v  =  A  +  Be     Ccr (5). 

Der  Potential  v  ist  an  den  Belegungen  des  geladenen  Konden- 
sators beim  Beginn  der  Ladung,  d.  h.  im  Zeitmoment  t  =  0  gleich  0, 
nach  Beendigung  der  Ladung  aber,  d.  h.  bei  t=oo,  wird  es  augen- 

c  r 

scheinlich    sein :    V0  rTx — • 

C  +  c 

Stellt  man  diese  Grössen  paarweise  in  die  letzte  Gleichung  (5), 
so  erhalten  wir  für  die  Bestimmung  der  Koeffiziente  A  und  B: 

0  =  A  +  B 
C 


VoC~+~c~A- 


Hieraus  ergibt  sich: 


A=  V07^r-\  B  =  —V<     ° 


C  +  c'  *C  +  c 

und  folglich: 


(6). 


Genau  ebenso  finden  wir  für  den  Ausdruck  der  Potential- 
veränderung an  den  Belegungen  des  sich  endladenden  Kodensatore 
folgenden  Ausdruck: 

F=F'cfl+F'(1-^)r^'    •  (7)- 


4.   Über  den  Einfluss   eines   in   die   Hauptkreise   ein- 
geschalteten Widerstandes  bei  Beizung  des  Nervs  mit 

dem  Kondensator. 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  (2)  haben  wir  verschiedene  Fälle 
des  Durchganges  des  elektrischen  Stromes  von  einem  Element  oder 
einer  Batterie,  d.  h.  von  einer  Quelle  eines  konstanten  Potentials 
aus  durch  das  lebende  Gewebe  betrachtet  In  jenen  Fällen,  wenn 
die  Reizung  durch  einen  Kondensator  ausgeführt  wird,  wird  die 
letztere  Bedingung  nicht  erfüllt,  da  die  Potentialdifferenz  an  den 
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Belegungen   des  erregenden  Kondensators  selbst  sich  fortwährend 

verändert,  indem  sie  allmählich  abnimmt.  Um  sich  eine  Vorstellung 

zu  machen,  wie  sich  die  Sache  in  diesem  Falle  verhält,  müssen  wir 

wieder  auf  die  im  zweiten  Paragraphen  angeführte  Zeichnung  (Fig.  3) 

hinweisen ;  wir  stellen  uns  dabei  nur  vor,  dass  anstatt  der  Batterie  B 

ein  Kondensator  eingeführt  ist,  der  bis  zu  demselben  Potential  F, 

geladen  und  dessen  Kapazität  gleich  Q  ist.    Um  die  Gleichung  des 

Stromdurchganges  in  diesem  Falle  herzustellen,  ist  es  klar,  dass  wir 

zu  den  früheren  Bedingungen,  die  durch  die  Gleichungen  (1),  (2),  (3) 

und  (4)  im  vorhergehenden  Paragraphen  gegeben  wurden,  noch  eine 

Gleichung  hinzufügen  müssen,  die  die  Abhängigkeit  zwischen  der 

Veräuderung  des  Potentials  an  den  Belegungen  des  Kondensators  Co 

und  der  Intensität  des  Stromes  in  der  Kette  ausdrückt,  die  bekanntlich 

im  gegebenen  Falle  folgendermaassen  wiedergegeben  werden  muss: 

dV 
i  =  —  Co  -=p     Alsdann    werden    wir    folgende   fünf   Gleichungen 

haben : 

dP 

^irt w 

t=r+Cdt (2) 

i=l  +  '-=*     ......    (3) 

•      V—P—v  ... 

,  = R <4) 

dV 

'— c-;nr (5)- 

Wenn  wir  diese  Gleichungen  bezientlich  p  lösen,  so  gelangen 
wir  zu  folgender  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung: 

(RCQ   i    r>     i      \  &P  i  /-B  .    C  .   c   .    co       cq        \  dp  . 


+  (A  +  7c)*=° (6)- 


Lösen  wir  diese  Gleichung  nach  demselben  Verfahren  wie  in 
den  vorhergenden  Paragraphen,  und  wenden  wir  auch  dieselben 
Kürzungen  an ,  so  erhalten  wir  folgenden  definitiven  Ausdruck  für  p : 

J}=Fo /p     Tp    _l — -e~"{eat  -e~°)  .    (7). 
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Das  äussere  Aussehen  des  Ausdruckes  bleibt  also  wie  früher  in  §  2, 
und  nur  die  Bedeutungen  von  a  und  6  werden  etwas  anders  sein. 
Bei  Untersuchung  dieses  Ausdruckes  werden  wir  genau  ebenso 
finden,  dass  die  Grösse  der  Polarisation  resp.  der  Reizung,  nachdem 
sie  eine  gewisse  maximale  Bedeutung  erlangt  hat,  anfängt,  sich  zu 
vermindern,  bis  sie  schliesslich  gegen  das  Ende  hin  gleich  Null  wird. 
Der  Ausdruck  für  den  Moment  der  maximalen  Polarisation  und  die 
eigentliche  maximale  Grösse  derselben  werden  dasselbe  Aussehen 
haben;  d.  h.:  

t  =  -  log  not  1/  -= 

z>       _  v dr  


ac(*-a)(Br  +  JB,  +  r«)(|/j±^)- 


Es  ist  klar,  dass  wir  namentlich  diese  Formel  anwenden  mussten, 
wenn  wir  die  Grösse  des  erregenden  Effektes  bei  Reizung  eines 
Nervs  oder  eines  Muskels  mittels  eines  Kondensators  in  genauer 
Weise  berechnen  wollten.  Da  in  dieselbe  unter  anderen  auch  die 
Grösse  des  Widerstandes  im  Hauptkreise  R  eintritt,  so  erklärt  sich 
hierdurch  auch  der  Einfluss  sehr  grosser  Widerstände,  die  in  einigen 
Versuchen  Cybulski's  und  Zanjetowski's  (S.  446  Anm.)  in  die 
Hauptreize  eingeführt  wurden.  Aus  der  Formel  und  aus  der  Gleichung 
(6)  ist  ersichtlich,  dass  man  bei  einer  geringen  Grösse  B  im  Vergleich 
mit  r  und  p  Glieder  von  R  ausser  acht  lassen  kann.  Ferner  ist 
nicht  schwer  zu  beweisen,  dass,  wenn  r  sehr  gross  wird,  d.  h.  bei 
vollkommener  Isolierung  und  beim  Fehlen  eines  Abflusses  der 
Elektrizität  infolge  feuchter  Umhüllungen  und  anderer  Neben- 
schliessungen, der  Effekt  der  erregenden  Wirkung  des  Kondensaton 
bei  andauernder  Schliessung  derselben  am  Nerv  durchaus  nicht  von 
dem  Widerstände  r  abhängen  wird. 

Wirklich  finden   wir  in   diesem   Falle,    wenn   wir  annehmen 
r==oo,  dass 

q  —  ^o      a=      2m         2CoCc(R  +  q)' 

Hieraus  erhalten  wir: 

PC*  /  __  Cc  +  Coc  +  CoC  .  v 
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Dies  ist  wieder  eine  gewöhnliche  Gleichung ,  nach  der  die  Ladung 
eines  aus  drei  aufeinanderfolgend  vereinigten  und  vollständig  iso- 
lierten Kondensatoren  bestehenden  Systems  verläuft,  welch  letzter^ 
in  eine  Kette  eingeschlossen  sind  mit  einem  Widerstand  gleich 
22  +  q.  Dies  wird  wirklich  stattfinden  in  dem  Falle,  wenn  wir  aus 
unserem  System  die  Nebenschliessung  a  b  entfernen.  Die  Polarisation  p 
wird  hierbei  die  ganze  Zeit  anwachsen  bis  l=oo,  aber  praktisch 
kann  man  die  Ladung  schon  nach  Verlauf  einiger  Hundertstel- 
sekunden als  vollendet  betrachten,  und  alsdann  wird  die  definitive 
Grösse  der  Polarisation,  d.  h.  der  Effekt  der  erregenden  Wirkung, 
bei  Entladung  des  Kondensators  C0  folgendermaassen  ausgedrückt 
werden : 

y  CpC 

'       p~     Cc  +  C0c+CoC 

Wenn  die  Kapazität  der  Elektroden  C  sehr  gross  ist,  so  ergibt 
sich  folgende  Bezeichnung: 

Dies  ist  nämlich  dieselbe  Formel,  deren  wir  uns  zur  Berechnung 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  bei  Reizung  des  Nervs 
durch  die  Kondensatoren  bedient  haben  (3,  S.  446),  wobei  wir  nur 
anstatt  p  die  Bezeichnung  x  eingeführt  haben,  ferner  P  statt  V 
und  y  statt  c. 

Da  bei  den  in  der  Literatur  vorhandenen  Versuchen  gewöhnlich 
unpolarisierbare  Tonelektroden  verwendet  wurden,  deren  Kapazität 
sehr  gross  ist,  so  kann  man  die  ganze  Aufgabe  vereinfachen,  indem 
man  in  die  Gleichung  (6)  C=oo  einsetzt;  ausserdem  kann  man 
diese  Gleichung  noch  mehr  vereinfachen,  wenn  wir  annehmen,  dass 
q  und  R  sehr  klein  sind  im  Vergleich  zu  r,  und  q  ebenso  un- 
bedeutend ist  im  Vergleich  zu  R.  In  diesem  Falle  nimmt  die 
Gleichung  (6)  folgendes  Aussehen  an: 

*3?+(*+1)8+£*-* 

In  Abwesenheit  einer  Nebenachliessung ,  d.  h.  bei  r  =  oo,  er- 
hält man: 

d.  h.  die  Gleichung  (4)  des  vorgehenden  §  3. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  125.  30 
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5.  Bestimmung  des  Energieminimums  des 
Kondensators  bei  der  Reizung. 

Die  Energie  des  Kondensators  wird  bekanntlich  durch  E=\VtC 
ausgedrückt,  wobei  C  seine  Kapazität  bezeichnet  und  V  das  Potential, 
bis  zu  welchem  er  geladen  ist.  Wie  oben  (S.  446)  gezeigt 
wurde,  kann  man  den  Potential  des  Kondensators,  bei  dem  ein  ge- 
wisser Reizungseffekt  erhalten  wird,  dann  finden,  wenn  die  Polarisa- 
tionskapazität des  gereizten  Teiles  des  Nervs  (y)  und  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  (x)  bekannt  sind,  bei  der  ein 
gewisser  Effekt  erhalten  wird.    Alsdann  wird  das  Potential  sein: 

Hieraus  erhält  man  für  die  Energie  folgenden  Ausdruck: 

Um  zu  finden,  bei  welchem  C  man  das  Minimum  dieses  Aus- 
druckes erhält,  muss  man  die  erste  Derivate  desselben  gleich  Null 
machen  und  die  erhaltene  Gleichung  beziehentlich  G  lösen.  Alsdann 
erhalten  wir: 

Hieraus  ergibt  sich: 

C=y. 

Auf  diese  Weise  wird  die  minimale  Energie  der  Ladung  bei 
einem  solchen  Kondensator  zu  finden  sein,  dessen  Kapazität  der 
Polarisationskapazität  des  gereizten  Teiles  des  lebenden  Gewebes 
gleich  ist  Die  eigentliche  Grösse  der  Energie  wird  hierbei  folgender- 
maassen  zum  Ausdruck  kommen: 


2?=i(*  +  ^)8y  =  2*«y. 


Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  vom  elektrischen  Strom  auf  jedes  lebende  Gewebe  aus- 
geübte reizende  Wirkung  ist  von  der  kondensatorischen  Ansammlung 
der  positiven  Ionen  (wahrscheinlich  Wasserstoffionen)  an  der  Kathode 
abhängig. 
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2.  Indem  sie  dank  der  Anwesenheit  von  für  Ionen  undurch- 
dringlichen tierischen  (sogenannten  semipermeablen)  Membranen  auf- 
gehalten werden,  setzen  sich  die  Ionen  in  Form  einer  wirklichen 
kondensatorischen  Schicht  ab,  eine  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirkende  elektromotorische  Polarisationskraft  entwickelnd,  wodurch 
eine  Schwächung  des  Stromes  selbst  bis  zum  vollständigen  Ver- 
schwinden desselben  stattfinden  muss,  was  bei  Stromspannungen,  die 
1  Volt  nicht  abersteigen,  und  bei  gewöhnlichen  Reizbedingungen 
praktisch  nach  Verlauf  von  wenigen  Hundertstel-  oder  sogar 
Tausendstelsekunden  als  erzielt  betrachtet  werden  kann,  worauf 
sowohl  die  weitere  Anhäufung  der  Ionen  als  auch  die  reizende 
Wirkung  des  Stromes  aufhört,  wenn  der  letztere  auch  geschlossen 
bleibt. 

3.  Beim  Öffnen  des  Stromes  infolge  der  Entstehung  eines 
Polarisationsstromes  in  entgegengesetzter  Richtung  erreicht  ein  Teil 
der  positiven  Ionen  den  entgegengesetzten  Pol,  eine  Erregung  an 
der  Anode  ausübend.  Durch  ein  ähnliches  Erscheinen  der  positiven 
Ionen  im  Bereich  der  Anode  eines  Gleichstromes  erklären  sich  auch 
die  scheinbaren  Ausnahmen  aus  dem  Polargesetz,  die  bei  Einwirkung 
des  konstanten  Stromes  auf  einzellige  Organismen,  wie  Amöben,  Radio- 
larien  u.  dgl.,  beobachtet  werden,  sowie  bei  Entartungsreaktion  u.  clgL, 
wo  die  Gegenwart  im  lebenden  Gewebe  selbst  einer  bedeutenden 
Menge  von  Membranen,  die  die  Ionen  aufhalten  können,  besonders 
zur  Entstehung  solcher  virtuellen  Kathoden  im  Bereiche  der  positiven 
Elektrode  beitragen  muss,  wie  dies  aus  Fig.  1  ersichtlich  ist. 

4.  Nachdem  der  Gleichstrom  einige  Zeit  lang  am  lebenden 
Gewebe  geschlossen  bleibt,  kann  er  beim  zweiten  Schliessen  einen 
vollen  Effekt  nur  in  dem  Falle  ausüben,  wenn  nach  dem  vorher- 
gehenden Schliessen  ein  Zeitraum  verlaufen  ist,  der  zur  vollständigen 
Depolarisation  innerhalb  des  Gewebes  ausreichend  ist  (das  kritische 
Intervall  der  Autoren).  Im  entgegengesetzten  Falle  wird  die  reizende 
Wirkung  des  Stromes  in  einem  grösseren  oder  kleineren  Grade  ge- 
schwächt resp.  kann  sich  gar  nicht  offenbaren.  Diesem  Umstände 
sind  alle  diejenigen  Erscheinungen  zuzuschreiben,  die  als  Unter- 
drückung»- oder  als  Hemmungserscheinungen  bei  zu  hoher  Reiz- 
frequenz bekannt  sind. 

5.  Nehmen  wir  eine  solche  kondensatorische  Ansammlung  der 
Ionen  an  der  Kathode  als  die  Ursache  der  reizenden  Wirkung  des 

30* 
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elektrischen  Stromes  auf  das  lebende  Gewebe  an,  so  können  wir 
leicht  physisch   die  Resultate   erklären,   die  von   Zybulski   und 
Zanjetowski,  Hoorweg,  Hermann  und  anderen  beim  Reizen 
der  Nerven  mittels  Kondensatoren  von  verschiedener  Kapazität  und 
bis  zu  verschiedenen  Potenzialen  geladen  erzielt  waren,  wobei  man  den 
Prozess  derart  sich  vorstellen  muss,  als  wenn  der  gegebene  Konden- 
sator sich  durch  einen  anderen  Kondensator  von  gewisser  Kapazität 
entlüde.     Unter  diesen  Bedingungen  wird  die  ganze  Elektrizitäts- 
menge, die  auf  den  Belegungen  des  ersten  Kondensators  vorhanden 
war,  und  welche  wir  mit  Q  bezeichnen  können,  sich  unter  den  beiden 
Kondensatoren  verteilen,  so  dass,  wenn  man  die  Elektrizitätsmengen 
auf  den  Belegungen  des  ersten  und  zweiten  Kondensators  nach  ihrer 
Verbindung  mit  q  und  qx  bezeichnet,  so  werden   wir  offenbar  die 
Gleichung  Q  =  q  +  qt  haben.     Da  anderseits  die  Menge  der  Elek- 
trizität auf  den  Belegungen  des  Kondensators  stets  dem  Produkte  aus 
dem  Potenzial  mit  der  Kapazität  gleich  ist,  so  finden  wir,  wenn  wir 
den  Potenzial  auf  beiden  Kondensatoren  nach  der  Verbindung  mit  p 
und  derer  Kapazitäten  mit  C  und  c  bezeichnen,  dass  Q=FCn  q=pC 
und   qt  =pc,   und    wenn   wir   diese  Werte   in   die   vorhergehende 
Gleichung  einsetzen,  so  erhalten  wir  PC=pC  +  pc.    Beim  Ent- 
laden des  Kondensators  durch  ein  lebendes  Gewebe  finden  offenbar 
dieselben  Bedingungen  statt,  bloss  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
-die  von  den  Belegungen  des  ersten  Kondensators  fortgehende  Elek- 
trizität nicht  die  Belegungen  eines  zweiten  Kondensators  laden,  sondern 
eine    kondensatorische    Ladung    mit    Ionen    von    halbdurchlässigen 
Membranen  hervorbringen  wird,  die  sich  im  Bereich  der  einen  und 
der  anderen  von  an  das  Gewebe  angelegten  Elektroden  befinden. 
Bezeichnen   wir,  das  Ladungspotenzial  dieser  Membranen  bzw.  die 
elektromotorische   Polarisationskraft    mit   x   und   die   Polarisations- 
kapazität derselben  mit  y,  so  können   wir  auf  Grund  des  Obigen 
die  Gleichung  aufstellen:  PC  =  xC  +  xy.    Dieser  Ausdruck  ist  an 
und  für  sich  zur  Bestimmung  der  zwei  unbekannten  Grössen  x  und  y 
nicht  ausreichend;   wissen  wir  aber  dabei,  dass  irgendein  anderer 
Kondensator,  dessen  Kapazität  Cx  und  der  Potenzial  Pt  gleich  ist 
und  welcher  unter  denselben  Bedingungen  eine  gleiche  physiologische 
Wirkung  wie  der  erste  ausübt,  so  können  wir  in  ähnlicher  Weise 
schreiben:  P^i  =  xCx  +  xy.    Aus  diesen  beiden  Gleichungen  kann 
man  schon  direkt  die  Unbekannten  x  und  y  bestimmen,  wenn  P, 
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C}  Pj  und  Cx  gegeben  sind.  Da  die  Grössen  x  und  y  bei  ein  und 
denselben  Reizbedingungen  offenbar  gleich  sind,  so  müssen  wir  natür- 
lich aus  einer  Reihe  von  Versuchen  mit  mehreren  Kondensatoren  ein 
und  dieselben  Grössen  erhalten,  welches  Kondensatorenpaar  wir  auch 
wählen.  In  der  Tat  findet  ein  solches  Zusammentreffen  bei  allen  in 
der  Literatur  bekannten  Reizversuchen  durch  Kondensatoren  statt. 
So  z.  B.  erhält  man  bei  einem  Versuch  von  Hermann  für  x:  160, 
160,  161,  160  und  161  Millivolt  und  für  y:  0,00875,  0,00776, 
0,00787  und  0,007  78  Mikrofaraden  usw. 

6.  Aus  der  oben  angeführten  Gleichung  PC=xC  +  xy  kann 
man  auch  leicht  die  von  Hoorweg  empirisch  aufgestellte  Formel 
zur  Berechung  des  Potentials  für  einen  Kondensator  bestimmter 
Kapazität  ableiten,  der  einen  gewissen  physiologischen  Effekt  erzeugt. 

x  ti 
Man   braucht  nur  dazu  die  Gleichung  in  der  Form  P=x  +  -# 

umzuschreiben  und  die  Bezeichnungen  x  =  aRyxy  =  b  einführen,  wo 
a  und  b  zwei  neue  Konstanten  sind  (der  Widerstand  R  bei  den 
Versuchen  von  Hoorweg  war  auch  stets  konstant),  dann  erhalten 

wir  für  das  Potenzial  des  aufreizenden  Kondensators:  P=aR  +  ^: 

d.h.  die  Hoorweg9  sehe  Formel.  Die  auf  diese  Weise  berechneten 
Konstanten  a  und  b  erweisen  sich  bei  allen  Versuchen  dieselben, 
wie  sie  von  ihm  in  jedem  einzelnen  Fall  empirisch  festgestellt 
worden  sind. 

7.  Aus  derselben  Gleichung  folgt  auch  die  von  vielen  Forschern 
aufgestellte  Regel,  dass  beim  Reiz  eines  Nervs  mittels  Kondensatoren 
von  veränderlicher  Kapazität  und  veränderlichem  Potenzial  die 
Energie  des  geladenen  Kondensators,  welcher  ein  und  denselben  be- 
stimmten physiologischen  Effekt  ausübt,  sich  derart  verändert,  dass 
sie  ein  gewisses  Minimum  ergibt  bei  der  Kapazität  des  Kondensators 
von  ca.  0,01  Mikrofaraden  und  sowohl  bei  Vergrösserung  als  auch 
bei  Verkleinerung  dieser  Kapazität  steigt.  In  der  Tat  finden  wir 
auf  Grund  des  Auseinandergesetzten  für  die  Grösse  der  Ladungs- 
energie des  Kondensators  E=iP*C=$(x  +  ^M)*C.  Dieser  Aus- 
druck erleidet  sein  Minimum  bei  C=y,  d.  h.  in  dem  Falle,  wenn 
die  Kapazität  des  den  Reiz  ausübenden  Kondensators  gerade  der 
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Polarisationskapazität  des  gereizten  Nervs  gleich  ist,  was  auch  in 
der  Wirklichkeit  beobachtet  wird. 

8.  Alle  obigen  Schlüsse  bewahren  ihre  Gültigkeit  auch  für  den 
Fall,  dass  bei  der  Entladung  des  Kondensators  durch  lebendes  Ge- 
webe ein  Teil  der  Elektrizität  infolge  des  Nebenschliessens  des 
Stromkreises  durch  feuchte  Teile  sowie  infolge  von  sekundären 
Prozessen  verloren  geht. 
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Über  die  Assimilation  des  Formaldehyds 

und  die  Versuche,  dieses  Zwischenprodukt  bei 

der  Kohlensäure -Assimilation  nachzuweisen. 

Assimilation  von  Glycerin  und  Zucker. 

Von 

TM.  B*ltormy. 


Die  Kohlensäureassimilation  in  den  Pflanzen,  von  den 
Botanikern  oft  „Assimilation0  schlechthin  genannt,  führt  zur  Bildung 
yon  Stärke  in  sehr  vielen  Fällen;  letztere  ist  nach  Sachs  ein 
direktes  Produkt  der  Assimilation.  In  manchen  Pflanzen  freilich  wird 
nicht  Stärke,  sondern  Zucker  als  Assimilationsprodukt  nachgewiesen ; 
so  gibt  Sachs  selbst  von  Allium  Cepa  an,  dass  in  den  Chlorophyll- 
körnern dieser  Pflanze  Glykose  als  erstes  Assimilationsprodukt  ge- 
bildet werde  statt  Amylum.  Später  wurde  dasselbe  von  anderen 
Forschern  bestätigt  und  bei  einer  Reihe  von  weiteren  Pflanzen  auf- 
gefunden. Auch  ist  man  jetzt  auf  Grund  der  Versuche  von  J.  Boehm 
und  der  Beobachtungen  von  A.  F.  W.  Schimper  der  Meinung, 
dass  der  Stärkebildung  regelmässig  die  Zuckerbildung  vorausgehe 
und  aus  dem  Zucker  erst  die  Stärke  werde,  wobei  die  Konzentrations- 
grenze der  Zuckerlösung  in  der  Pflanzenzelle  maassgebend  sei  für 
den  Eintritt  der  Stärkeabscheidung ,  freilich  bei  jeder  Pflanzenart 
wieder  in  anderem  Grade;  so  bilden  viele  dikotyle  Pflanzen  aus 
Zucker  leieht,  d.  h.  schon  bei  geringer  Konzentration  des  letzteren, 
Stärke,  viele  monokotyle  schwierig.  100  ccm  des  Saftes  aus  den 
Blättern  von  Allium  Cepa  enthalten  nach  A.  M  e  y  er  im  ganzen  3,2  g 
lösliche  Kohlehydrate,  wovon  2,5  g  reduzierende  und  0,7  g  nicht 
reduzierende  (erstere  wahrscheinlich  Glykosen,  letztere  Rohrzucker). 
Die  stärkereichen  Blätter  von  Helianthus  tuberosus  ergaben  auf 
100  ccm  des  ausgepressten  Saftes  nur  0,052  g  lösliche  Kohlehydrate, 
worunter  0,05  g  reduzierende  und  0,002  nicbtreduzierende  waren. 

Für  die  Frage,  ob  der  Formaldehyd  ein  Zwischenprodukt 
bei  der  Kohlensäureassimilation  sei,  kommt  es  übrigens  nicht  darauf 
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an,  ob  die  Stärke  direkt  als  erstes  Kohlehydrat  entsteht,  oder  ob  die 
Zuckerbildung  vorausgeht.  Die  Formaldehydtheorie  wird  dadurch 
nicht  berührt,  da  letzterer,  der  Formaldehyd,  sowohl  ein  Produkt 
mit  nur  sechs  Kohlenstoffatomen  als  ein  solches  mit  der  vielfachen 
Anzahl  liefern  kann.  Freilich  dargestellt  wurden  bis  jetzt  aus  dem 
Formaldehyd  nur  Kohlehydrate  von  niederer  Zusammensetzung.  Die 
von  0.  L  o  e  w  (durch  Stehen  von  4  °/o  iger  wässeriger  Formaldehyd- 
lösung,  welche  mit  Galciumhydroxyd  gesättigt  wurde)  dargestellte 
Formose  besitzt  die  Eigenschaften  wahrer  Zuckerarten.  Auch  ein 
gärungsfähiger  Zucker  wurde  von  0.  Loew  hergestellt. 

Hingegen  müsste  die  Kohlensäureassimilation  anders  verlaufen, 
wenn  fettes  Öl  als  direktes  Assimilationsprodukt  vorkäme,  wie  bei 
manchen  Pflanzen  behauptet  wurde.  So  berichten  Pringsheim  und 
Borodin,  dass  bei  Vau  eher  ia  sessilis  fettes  Öl  als  Assimilations- 
produkt statt  der  Stärke  auftritt. 

Briosi  behauptet  von  den  Musaceen,  dass  ihr  Assimilations- 
produkt  Fett  sei,  was  aber  von  Holle  bestritten  wurde,  da  das  Ol 
(von  Strelitzia)  durch  Verdunklung  nicht  verschwindet,  durch  Be- 
leuchtung nicht  merklich  zunimmt. 

Naegeli  hob  für  Rhipsalis  funalis,  Gereus  variabilis  und  die 
nichtgrünen  Süsswasser-  und  Meeresalgen  das  Vorkommen  von  01- 
tropfen  statt  der  Stärke  hervor. 

Es  ist  aber  doch  sehr  zweifelhaft,  ob  die  genannten  Pflanzen 
das  Fett  direkt  aus  Kohlensäure  bilden;  A.  Meyer  bestreitet  dies, 
ebenso,  wie  schon  erwähnt,  Holle.  Bewiesen  ist  das  keinenfalls 
bis  jetzt. 

Die  vom  Verfasser  selbst  beobachteten  Fälle,  wo  die  gewöhn- 
lichen Süsswasser  -  Diatomeen  Fett  aus  dargebotener  organischer 
Nahrung  bilden  (z.  B.  Beteiligung  chlorophyllführender  Pflanzen 
an  der  Selbstreinigung  der  Flüsse.  Pett.,  Arch.  f.  Hyg.  1894  S.  187), 
schlagen  nicht  direkt  hier  ein,  weil  es  sich  doch  nun  um  die  Assimi- 
lation der  Kohlensäure  bandelt. 

Hingegen  würde  die  von  A.  Meyer  geäusserte  Vermutung,  dass 
Ei  weiss  als  direktes  Assimilationsprodukt  auftreten  könne  v  welche 
auch  durch  die  A.  F.  W.  Seh  im  per' sehen  Untersuchungen  über 
Eiweissbildung  in  den  Chlorophyllkörpern  unterstützt  wird,  eine 
andere  Stärkebildungshypothese  erfordern.  Dann  würde  die  Stärke 
der  Chlorophyllkörper  als  sekundäres  Produkt,  d.  h.  als  Abspaltungs- 
produkt  des  Eiweisses,  anzusehen  sein. 
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Dann  dürfte  die.  von  0.  L  o  e  w  stammende  Hypothese  über  die 
Eiweissbildung  aus  Formaldehyd  undAmmoniak,  ferner  über  die  Kohle- 
hydratbildung aus  Eiweiss,  den  Anforderungen  am  meisten  entsprechen. 

Nach  diesem  Forscher  (Die  chemischen  Ursachen  des  Lebens, 
1881,  S.  5)  ist  GHOH,  das  Isomere  des  Ameisenaldehyds  die  erste 
zur  Eiweissbildung  dienende  Gruppe.  „Vier  dieser  Gruppen  müssen 
mit  einem  Molekül  Ammoniak  zusammentreten,  wenn  ein  Körper  ent- 
stehen soll,  welcher  durch  Kondensation  das  Eiweiss  zu  liefern  im- 
stande wäre."  Das  wäre  der  Aldehyd  der  Asparaginsäure,  in  welchem 
das  numerische  Verhältnis  der  Kohlenstoffatome  zu  den  Stickstoff- 
atomen, wie  erforderlich,  4 : 1  ist.  Aus  diesem  könnte  durch  Konden- 
sation unter  Wasserabspaltung,  ferner  unter  Zutritt  von  H2S  und 
H2  das  aktive  Eiweissmolekül  entstehen.  Dieses  ist  nach  der  Lo ew- 
schen Formel  (S.  21)  so  beschaffen,  dass  eine  Kohlehydratabspaltung 
geschehen  kann  (ausserdem  Fett-,  Harnstoff-,  Harnsäure-,  Benzol- 
körper-Abspaltung usw.). 

Dass  Kohlehydrate  aus  Eiweiss  entstehen  können,  ist  sowohl  auf 
tierphysiologischer  wie  auch  auf  pflanzenphysiologischer  Seite  anerkannt. 

Jedenfalls  würde  auch  diese  Stärkebildungshypothese  den  Formal- 
dehyd als  Zwischenglied  verlangen. 

Darum  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  zu  zeigen,  ob 
der  Formaldehyd,  wenn  er  assimilierenden  Pflanzen- 
zellen dargeboten  wird,  von  diesen  verwendet  wird, 
und  was  daraus  wird. 

Dass  er,  in  geeigneter  Form  dargeboten,  verwendet  wird,  dar- 
über geben  z.  B.  quantitative  Versuche  über  das  Verschwinden  des 
Formaldehydes  aus  Nährlösungen  mit  Algenvegetation  Aufschluss. 

So  hat  Verfasser  (Pett.,  Archiv  f.  Hygiene  1892  S.  205)  die 
Abnahme  der  Lösung  an  Reduktionsvermögen  bestimmt,  als  Spiro* 
gyren  in  O,l°/oiger  Lösung  des  formaldehydschwef ligsauren  (oxy- 
methylsulfonsauren)  Natrons  wuchsen. 

250  ccm  folgender  drei  Lösungen  mit  10  g  Spirogyra  nitida 
versetzt  und  am  Lichte  stehen  gelassen:  1.  0,1  °/o  formaldehyd- 
schwefligsaures  Natron  +  0,05  °/o  Dikaliumpbosphat,  2.  0,1  °/o  formal- 
dehydschwefligsaures  Natron  +  0,05  °/o  Dinatriumphosphat,  3.  0,1  °/o 
formaldehydschwefligsaures  Natron  +  0,05  °/o  Calciumnitrat  + 
0,025  °/o  Magnesiumsulfat.  Die  Lösungen  mit  den  Spirogyren 
wurden  in  geräumige  Glasschalen  mit  übergreifendem  Glasdeckel 
verbracht  und  bedeckten  den  Boden  der  Schalen  nur  einige  Milli- 
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meter  hoch.  Nach  24  stündigem  Stehen  wurden  je  10  ccm  heraus- 
genommen, auf  100  ccm  gebracht,  und  20  davon  wurden  mit 
Kaliumpermanganatlösung,  welche  genau  auf  Vioo  Normal-Oxalsäure 
eingestellt  war,  titriert  (Schulze-Trommsdorff's  Methode  zur 
Bestimmung  der  organischen  Substanz  im  Wasser).  Jene  20  ccm 
wurden  demgemäss  mit  10  Tropfen  einer  Natronlauge  von  30  °/# 
und  20  ccm  jener  Permanganatlösung  versetzt,  dann  erwärmt  und 
10  Minuten  lang  im  Kochen  erhalten.  Hierauf  wurden  nach  dem 
Abkühlen  10  ccm  einer  25°/oigen  Schwefelsäure  zugesetzt  und  die 
Flüssigkeit  mit  20  ccm  der  Vioo  Normaloxalsäurelösung  schwach  erwärmt 
bis  zur  völligen  Entfärbung.  Endlich  wurde  mit  Permanganatlösung 
versetzt,  bis  bleibende  Rötung  eintrat;  die  Anzahl  der  zuletzt  gebrauch ten 
Kubikzentimeter  Permanganatlösung  entsprach  genau  derjenigen,  welche 
nötig  war,  um  die  vorhandene  organische  Substanz  zu  oxydieren. 
Sie  betrug  bei  1.  7,7  ccm,  bei  2.  7,4  ccm,  bei  3.  7,4  ccm1)- 
Nach  Verlauf  von  10  Tagen  genügten  zur  Oxydation  bei  1.  4  ccm, 

2.  4,3  ccm,  3.  5  ccm  Permanganatlösung.  Der  Gehalt  der  Lösungen 
an  formaldehydschwefligsaurem  Natron  (gemessen  an  dem  Reduktions- 
vermögen  gegen  Kaliumpermanganat)  war  also  sehr  erheblich  zurück- 
gegangen, in  einem  Falle  fast  bis  auf  die  Hälfte. 

Da  einige  Bestimmungen  mit  genau  abgewogenen  Mengen  von 
formaldehydschwefligsaurem  Natron  ergaben,  dass  1  mg  dieses  Salzes 
4  ccm  jener  Permanganatlösung  bedarf,  so  berechnet  sich  für  1.  ein 
ursprünglicher  Gesamtgehalt  von  240  mg,   für   2.  231,3   mg,  für 

3.  231,3  mg  an  formaldehydschwefligsaurem  Natron.  Nach  10  Tagen 
war  die  absolute  Menge  dieses  Salzes  (gelöst  in  250  ccm  Wasser) 
zurückgegangen  auf  125  mg  bei  1.,  134,4  mg  bei  2.  und  156,2  mg  bei  3. 

10  g  Spirogyra  nitida  hatten  also  binnen  10  Tagen  verbraucht 
bei  Versuch  1  115  mg  formaldehydschwef ligsaures  Natron,  bei  Ver- 
such 2  96,9  mg,  bei  Versuch  3  75,1  mg  dieses  Salzes. 

Um  den  Einwand  zu  beseitigen,  dass  möglicherweise  eine  blosse 
Selbstoxydation  des  Salzes,  durch  den  Luftzutritt  hervorgerufen,  jene 
Abnahme  wenigstens  teilweise  bedinge,  wurde  eine  Probe  mit  0,1  °/o 
formaldehydschwefligsaurem  Natron  +  0,5  °/o  Dikaliumphosphat  ohne 
Algenzusatz  ganz  in  der  eben  beschriebenen  Weise  aufgestellt    Es 

1)  Die  Lösungen  des  formaldehydschwef  ligsauren  Natrons  waren  nur  an- 
nähernd auf  0,1  °/o  gebracht  worden ,  weil  es  auf  die  absolute  Genauigkeit  hier 
nicht  ankam ;  darauf  ist  wohl  die  Verschiedenheit  im  Chamäleonverbrauche  teil- 
weise zurückzuführen. 
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zeigte  sich,  dass  binnen  7  Tagen  keine  Abnahme  des  Reduktions- 
vermögens eintrat 

Jene  Verminderung  des  Reduktionsvermögens  bei  den  vorher 
beschriebenen  Versuchen  1,  2  und  3  ist  also  auf  Rechnung  der 
Algenvegetation  zu  setzen.  Die  Algen  verbrauchten  das  formaldehyd- 
schwefligsaure  Natron. 

Es  ist  somit  die  Verwendung  des  Formaldehydes  durch  assimi- 
lierende Algen  erwiesen. 

Eine  weitere  Frage  ist,  wie  der  Formaldehyd  verwendet  wird. 
Wird  er  etwa  als  Atemmaterial  verbraucht  (verbrannt),  oder  dient 
er  zur  Neubildung  organischer  Substanz  und  welcher? 

Dieser  Frage  sind  folgende  Versuche  teilweise  gewidmet.  Es 
wurde  hierbei  immer  das  Neuauftreten  von  Stärke  beobachtet,  was 
aber,  wie  oben  auseinandergesetzt,  nicht  unbedingt  so  gedeutet 
werden  muss,  als  sei  die  Stärke  das  direkte  Produkt;  sie  könnte 
auch  sekundär  aus  dem  zuerst  gebildeten  Ei  weiss  entstehen1). 

Immerhin  wurde  in  dem  folgenden  der  Hauptsache  nach  die 
von  den  meisten  Pflanzenphysiologen  gehegte  Vorstellung  festgehalten, 
dass  die  Stärke  das  direkte  Assimilationsprodukt  sei. 

Lichtversuch  1. 

1  g  Spirogyren  (entstärkt), 
25  g  ausgekochtes  destilliertes  Wasser, 
0,025  g  oxymethylsulfonsaures  (formaldehydschwef lig- 
saures) Natron, 
0,0125  g  Dinatriumpho8phat, 

Wasserstoffstrom  aus  luftfreier  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Zink,  im  Kipp9 sehen  Apparat  entwickelt  und  mit  luft- 
freiem Wasser  (zwei  Waschflaschen)  gewaschen. 
Nach  längerem  Durchleiten  des  Wasserstoffes  durch  die  Wasch- 
flaschen wurde  das  50  cem  fassende  Fläschchen  mit  dem  oxymethyl- 
sulfonsauren  Natron  angefügt,  das  zuvor  mit  entstärkten,  aber  voll- 
kommen gesunden  Spirogyren  versehen  worden  war.    Durch  einen 
aufgesetzten,  doppelt  durchbohrten  Pfropfen  mit  Ableitungsrohr  (nach 
unten  gebogen)  wurde  auch  dieses  kleine  Gefäss  von  Luft  abgesperrt; 
durch  das  eintauchende  Zuleitungsrohr  kam  beständig  in  langsamem 
Strom  Wasserstoff  herein,  passierte  die  Flüssigkeit  und  trat  durch 


1)  Das  letztere  ist  allerdings  nicht  wahrscheinlich,  da  keine  Stickstoffquelle 
und  kein  Schwefel  dargeboten  wurde. 


472  Th.  Bokorny: 

das  Ableitungsrohr  aus.  Der  Wasserstoff  war  aus  reiner  (arsenfreier) 
Schwefelsäure  und  reinem  Zink  entwickelt.  Das  Licht  war  an  den 
drei  Versuchstagen  vortrefflich,  es  kam  an  wolkenfreien  September- 
tagen (Anfang  September)  durch  ein  zwei  Stockwerke  hoch  gelegenes 
breites  Südfenster  herein  und  schwankte  in  bekannter  Weise  mit 
der  Tageszeit,  um  dann  während  der  etwa  11  Stunden  dauernden 
Nacht  bis  zur  Unwirksamkeit  herabzusinken. 

Nach  dreitägiger  Versuchsdauer  ergab  die  mikroskopi- 
sche Untersuchung  einen  sehr  beträchtlichen  Stärkegehalt 
Mit  Jodlösung  traten  grosse  schwarze  Punkte  in  den  Chlorophyll- 
rändern hervor,  entsprechend  den  an  den  Stärkeherden  gebildeten 
beträchtlichen  Stärkemengen. 

Daraus  geht  Zweierlei  hervor,  erstens  dass  eine  Spaltung  der 
genannten  Substanz  in  Formaldehyd  und  saures  schwefligsaures 
Natron  stattgefunden  hatte,  zweitens  dass  der  Formaldehyd  in  Stärke 
verwandelt  worden  war,  jedenfalls  sofort  Molekül  für  Molekül,  da 
sonst  eine  schädigende  Wirkung  eingetreten  wäre;  die  Zellen  waren 
nach  dem  Versuch  noch  vollkommen  normal. 

Die  Synthese  von  Stärke  aus  gebundenem  Formal- 
dehyd gelingt  also  bei  gutem  Lichte  mit  Leichtigkeit 
innerhalb  des  Chlorophyllapparates  der  Spirogyra, 
wenn  man  Formaldehyd  in  Gestalt  eines  ungiftigen, 
leicht  zerlegbaren  Salzes  darbietet,  des  oxymethylsulfon- 
sauren  Natrons,  und  die  sonst  unvermeidliche  Kohlensäure  durch 
einen  langsamen  Wasserstoffstrom  sowie  durch  Herstellung  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten  mit  ausgekochtem  Wasser  fernhält. 

Es  ist  dabei  nicht  nötig,  dass  Sauerstoff  anwesend  sei;  denn 
bei  dem  vorhin  beschriebenen  Versuch  ist  wohl  aller  Sauerstoff  aus- 
geschlossen gewesen;  trotzdem  trat  binnen  2  Tagen  eine  so  reich- 
liche Stärkebildung  ein,  dass  man  bei  ausgiebigster  Kohlensäure- 
assimilation nicht  mehr  oder  nicht  einmal  so  viel  erhält. 

Das  formaldehydschwefligsaure  Natron  spaltet  sich  ziemlich 
leicht  —  schon  beim  Kochen  mit  Wasser  —  in  die  beiden  Bestand- 
teile Formaldehyd  und  schwefligsaures  Natron, 

/OH 
CH2  =  CH20  +  HS08Na 

\S08Na 
Aus  dem  freiwerdenden  Formaldehyd  kann,  wenn  die  Spaltung 
innerhalb   der  lebenden  Pflanzenzelle ,  d.  h.  durch  das  Protoplasma 
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derselben  geschieht,  Kohlehydrat  werden,  indem   derselbe,  sobald 
sechs  Moleküle  gebildet  sind,  zu  Traubenzucker  sich  kondensiert: 

(CH20)6  =  C6H1206 

Da  bei  der  Zersetzung  des  oxymethylsulfonsauren  Natrons  in 
den  Zellen  saures  Natriumsulfit  frei  werden  muss  und  dieses  schäd- 
lich wirkt,  muss  Dinatriumphosphat  zugesetzt  werden,  um  das  saure 
Natriumsulfit  in  neutrales  umzuwandeln ;  und  zwar  entweder  nahezu 
ebensoviel  Dinatriumphosphat  als  oxymethylsulfonsaures  Natron  oder 
weniger.  Bei  Nichtgebrauch  dieser  Vorsicht  sterben  die  Pflanzen  in 
der  Regel  binnen  kurzem  ab,  ein  Zeichen,  dass  Spirogyrenzellen  das 
Salz  tatsächlich  zerlegen;  denn  anders  ist  die  Schädlichkeit  ohne 
Dinatriumphosphatzusatz  und  die  Unschädlichkeit  mit  diesem  Zusatz  '• 
nicht  zu  erklären.  Im  übrigen  ist  ja  auch  die  Stärkebildung  aus 
jenem  Salz  ohne  Zerlegung  desselben  nicht  denkbar. 

Es  ist  nun  die  Frage,  wodurch  die  lebende  Zelle  imstande  ist, 
diese  Verbindung  zu  zerlegen,  ähnlich  wie  kochendes  Wasser  oder 
eine  Sodalösung  sie  zersetzt. 

Die  Substanz  oxymethylsulfonsaures  Natron  ist  der  Spirogyren- 
zelle  vollkommen  fremd ;  trotzdem  weiss  sie  etwas  damit  anzufangen, 
sie  spaltet  sie  offenbar  auf  katalytischem  Wege  durch  die  katalytische 
Kraft  ihres  Protoplasmas  und  verwendet  das  eine  Spaltungsprodukt, 
den  Formaldebyd,  sofort  zum  Stärkeaufbau.  Dass  das  Licht  bei  der 
Spaltung  nötig  sei,  ist  von  vornherein  nicht  recht  wahrscheinlich.  Denn 
0.  Loew  (Sitz.-Ber.  d.  bot.  Ver.  München  1890  Nov.)  konnte  bei 
seinen  Dunkel  versuchen  konstatieren,  dass  vorhandene  Stärke  lang- 
samer aufgebraucht  wird  bei  Zusatz  von  formaldehydschwefligsaurem 
Natron  als  ohne  diesen;  ferner  fand  derselbe,  dass  Spirogyren  im 
Dunkeln  Eiweiss  bilden,  wenn  neben  oxymethylsulfonsaurem  Natron 
zugleich  Nitrat  und  Sulfat  reichlich  zugeführt  wird.  Es  muss  also 
doch  im  Dunkeln  schon  eine  Spaltung  stattfinden,  wenn  auch  vielleicht 
schwächer  als  im  Licht. 

Jedenfalls  führen  nur  Lichtversuche  zu  einer  starken  und  raschen 
Anhäufung  von  Stärke  in  den  Spirogyrazellen ;  also  muss  das  Licht 
die  Verwendung  des  oxymethylsulfonsauren  Natrons  beträchtlich  be- 
begünstigen. Ist  diese  Begünstigung  nun  auf  den  Spaltungs- 
vorgang oder  auf  die  Verwandlung  des  Formaldehyds  oder  auf  beide 
zu  beziehen?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  kann  hier  nicht 
mit  Sicherheit  gegeben   werden;   wahrscheinlich  ist  das  Licht  für 
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beide  vorteilhaft.   Die  Pflanzen  können  das  Licht  als  Energie- 
quelle vermutlich  zu  verschiedenen  Vorgängen  verwerten. 

Die  Macht  des  Lichtes  zeigt  sich  auch  hier  wieder  in  auffallender 
Weise.  Ein  und  derselbe  Stoff,  dieselbe  Kohlenstoffquelle,  führt  bei 
Lichtzutritt  zu  einem  beträchtlichen  Stärkeansatz,  bei  Lichtabwesen- 
heit zu  keiner  deutlichen  Stärkeneubildung  binnen  kurzer  Zeit,  ob- 
wohl der  Formaldehyd  relativ  leicht,  auch  im  Reagenzrohr,  in  Kohle- 
hydrat übergeht  (s.  0.  Loew,  Zuckerbildung  aus  Formaldehyd, 
Bericht  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  1889  S.  470 ff.);  er  besitzt  die 
relative  Zusammensetzung  der  Kohlehydrate  C„H2nOI1  und  ist  auch 
geneigt,  bei  Berührung  mit  gewissen  anderen  Substanzen  in  Zucker  über- 
zugehen. Die  von  0.  Loew  durch  Stehen  von  4°/oiger  wässeriger 
Formaldehydlösung  mit  Calciumbydroxyd  dargestellte  Formose  besitzt 
die  Eigenschaften  wahrer  Zuckerarten  (auch  Bleihydroxyd  wurde 
statt  Calciumhydroxyd  angewendet). 

Die  Frage,  ob  der  Sauerstoff  nötig  sei  zur  Assimila- 
tion des  im  oxymethylsulfonsauren  Natron  vorhandenen  Formal- 
dehyds, ob  also  der  Atmungsvorgang  zu  dieser  Leistung  beihelfen 
müsse,  wurde  vom  Verfasser  deswegen  gestellt,  weil  bei  früheren  Ver- 
suchen sich  einmal  ergeben  hatte,  dass  die  Assimilation  von  Zucker 
nicht  gelingt,  trotz  6  stündiger  guter  Beleuchtung,  wenn  der  Sauer- 
stoff mangelt  (bei  Zucker  und  Spiiogyra,  wenn  der  Versuch  nur 
6  Stunden  dauert;  s.  hierüber  auch  Lichtversuch  3);  ferner  weil  es 
möglich  war,  dass  der  Formaldehyd  veratmet  wurde. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff 
für  die  Assimilation  des  Formaldehyds,  in  Form  von 
formaldehydschwefligsaurem  Natron  dargeboten,  nicht 
nötig  8 ei.  Denn  im  Wasserstoffstrom  gelang  die  Assimilation 
dieses  Stoffes  in  vollkommenster  Weise.  Weder  zur  Spaltung  der 
Verbindung  noch  zur  Kondensation  des  Formaldehyds  zu  Kohle- 
hydrat bedarf  es  jener  Energiequelle,  die  man  Sauerstoffatmung  nennt 
Auch  kann  der  Formaldehyd  bei  dieser  Versuchsanstellung  kaum 
veratmet  werden. 

Anhangsweise  erwähnt  seien  noch  einige  quantitative  auf  Ver- 
mehrung der  Tr.-S.  berechnete  Lichtversuche  mit  formaldehyd- 
schwefligsaurem Natron,  welche  Verfasser  schon  früher  (in  Landw. 
Jahrb.  1892)  publizierte,  die  aber  nicht  ganz  einwandfrei  erscheinen, 
weil  bei  der  langen  Versuchsdauer  und  schon  durch  die  ganze  Ver- 
suchsanstellung  die  Kohlensäure   wohl   nicht  sicher  ausgeschlossen 
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war;  es  konnten  Bakterien  aus  abgestorbenen  Algen  Kohlensäure 
bilden,  welche  dann  assimiliert  wurde. 

Kleine  Portionen  Algen  wurden  abgewogen  und  in  ausgekochtes 
Wasser  gebracht,  dem  formaldehydschwef ligsaures  Natron  zugesetzt 
war,  dem  Lichte  in  einer  Glasschale,  deren  Boden  mit  starker  Kalilauge 
bedeckt  war,  ausgesetzt  und  mit  einer  Glasglocke  von  Luft  abgeschlossen. 

Dabei  ergab  z.  B.  ein  Versuch  mit  0,1  °/o  formaldehydschwef  lig- 
saurem Natron  +  0,05  Vo  Dinatriumphosphat  +  0,1  °/o  Calciumnitrat 
+  0,025  °/o  schwefelsaure  Magnesia  +  0,05  °/o  Calciumchlorid  eine 
Vermehrung  der  Trockensubstanz  von  0,21  g  auf  0,26  g  binnen 
10  Tagen.  Viele  Fäden  allerdings  waren  abgestorben,  so  dass  die 
neu  aufgetretenen  Bakterien  Kohlensäure  produzieren  konnten. 

Lichtrersuch  2. 

1  g  Spirogyren  (entstärkt), 

25  g  ausgekochtes  destilliertes  Wasser, 

0,25  g  Glycerin, 

Wasserstoffstrom  im  Kipp9 sehen  Apparat  aus  luftfreier  ver- 
dünnter Schwefelsäure  und  aus  reinem  Zink  entwickelt 
und  mit  luftfreiem  Wasser  2  mal  gewaschen. 

Auch  hier  wurde  zunächst  der  Wasserstoffentwicklungsapparat 
mit  den  angehängten  zwei  Waschflaschen  einige  Zeit  in  Gang  erhalten, 
bevor  das  Gläschen  mit  den  Algen  und  der  l°/oigen  luftfreien 
Glycerinlösung  angefügt  wurde;  so  wurde  erreicht,  dass  in  dem 
Versuchsfläschchen ,  welches  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kork 
(Zu-  und  Ableitungsrohr)  versehen  war,  keine  Luft,  somit  kein 
Sauerstoff  und  keine  Kohlensäure,  zu  befürchten  war.  Die  Kohlen- 
säure hätte  im  Lichtversuch  Anlass  zu  Irrtümern  geben  können,  da 
sie  mit  Leichtigkeit  Stärke  liefert;  der  Sauerstoff  wurde  mit  aus- 
geschlossen, zum  Teil  absichtlich,  um  den  Einfluss  des  Sauerstoffs 
auf  die  Assimilation  zu  sehen.  Die  Lichtverhältnisse  waren  dieselben 
wie  bei  Versuch  1,  nämlich  sehr  günstig  (tadelloses  September-Tageslicht). 

Die  Entstärkung  der  Spirogyren  war  ähnlich  wie  bei  Versuch  1 
3  Tage  hindurch  bewirkt  worden,  indem  stärkehaltige  erst  kurze 
Zeit  vorher  aus  dem  Freien  geholte  Spirogyren  im  Dunkeln  bei  Zu- 
fuhr von  0,1  °/o  Calciumnitrat  gehalten  wurden.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  eines  kleinen  Teils  der  Algen  zeigte  mir,  dass  die 
Entstärkung  gelungen  war.  Zur  Vorsicht  wurde  aber  das  betreffende 
Kontrollpräparat  aufbewahrt  bis  zur  Beendigung  des  Lichtversuchs. 
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Infolge  der  Durchleitung  von  Wasserstoff  und  der  Anwendung 
luftfrei  gemachter  Flüssigkeiten  waren  Kohlensäure  und  Sauerstoff 
ausgeschlossen. 

Die  Kohlensäure  hätte  Anlass  zu  Täuschung  geben  können,  in- 
dem ja  Kohlensäure  selbst  bei  Lichtzutritt  leicht  assimiliert  wird 
und  Anlass  zum  Stärkeansatz  werden  kann. 

Der  Sauerstoff  wurde  ausgeschlossen,  um  zu  erfahren,  ob  er  zur 
Assimilation  des  Glycerins  nötig  sei. 

Vermuten  muss  man  ja  von  vornherein,  dass  er  zur  Glycerin- 
assimilation  nötig  sei,  weil  das  Glycerin  C8H8Oö  relativ  wasserstoff- 
reicher ist  als  die  Stärke  C6H1005  oder  der  Traubenzucker  C6H1806; 
der  überschüssige  Wasserstoff  könnte  durch  Oxydation  beseitigt 
werden,  etwa  in  folgender  Weise: 

H  H 

I  I 

H— C— OH  H— C— OH 


I 
H— C— OH  +  0  =    H— C—  OH  +  H20 


I 
H— C-OH  C=0 

I  I 

H  H 

C8H?08       +0=       C8H608       +H20 

Die  in  der  Überschrift  bei  Lichtversuch  2  angeführte  Probe 
aber  ergab  das  Gegenteil.  Trotz  Sauerstoffausschluss  assimi- 
lierten die  Spirogyren  das  Glycerin  bei  Licht  lebhaft 
und  wiesen  nach  dreitägiger  Glycerinernährung  einen 
sehr  reichen  Stärkeansatz  auf.  Woher  und  wie  die  faktische 
Umwandlung  des  Glycerins  in  einen  sauerstoffreicheren  Körper  er- 
folgt, kann  bis  jetzt  nicht  angegeben  werden. 

Quantitative  Versuche  über  den  Verbrauch  des  Glycerins  durch 
die  Algenvegetation  sind  folgende  (Pett.,  Arch.  f.  Hyg.  1892): 

Es  wurden  folgende  Lösungen  hergestellt: 

Lösung  1)  enthielt  fünf  Tropfen  Glycerin  auf  250  ccm  Wasser 
+  0,05  °/o  Monokaliumphosphat ;  sie  wurde  mit  10  g  Spirogyra 
nitida  beschickt. 

Lösung  2)  enthielt  annähernd  ebensoviel  Glycerin  und  Mono- 
kaliumphosphat, wurde  aber  nicht  mit  Spirogyren  beschickt. 

Nach  24  stündigem  Stehen  betrug  der  Chamäleonverbrauch  für 
20  ccm  der  zehnfach  verdünnten  Flüssigkeiten  bei  1)  13,4  ccm,  bei 
2)  13,0  ccm. 
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Nach  Ablauf  von  5  Tagen  betrug  derselbe  bei  1)  10  ccm,  bei  2) 
13,0  ccm.  Pilze  waren  während  des  Versuches  nicht  aufgetreten, 
die  Flüssigkeit  war  völlig  klar,  die  Algenmasse  sehr  schön  von 
Ansehen. 

Hier  war  also  der  Gehalt  an  reduzierender  Substanz  (Glycerin) 
binnen  5  Tagen  durch  den  Einfluss  der  Algenvegetation  um  25,4  °/o 
zurückgegangen;  ohne  Algen  fand  eine  Abnahme  der  organischen 
Substanz  nicht  statt. 

Da  eine  besondere  Bestimmung,  mit  genau  abgewogener  Menge 
wasserfreien  Glycerins  vorgenommen,  ergab,  dass  1  mg  Glycerin  zu 
seiner  Oxydation  6,4  ccm  Permanganatlösung  erfordere,  so  berechnet 
sich  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Versuche  eine  Abnahme  der  ab- 
soluten Menge  Glycerin  von  254  mg  auf  86  (in  250  ccm  Wasser 
gelöst),  bei  letzterem  von  261,7  mg  auf  195,3  mg. 

10  g  Spirogyra  nitida  (feucht  gewogen)  verbrauchten  also  in 
ersterem  Falle  binnen  10  Tagen  168  mg1)  Glycerin,  in  letzterem 
binnen  5  Tagen  66,4  mg  desselben. 

Ein  Kontrollversuch  ergab  ferner,  dass  Glycerinlösungen  von 
0,1  °/o,  mit  Zusatz  von  0,05  °/o  Monokaliumphosphat,  ganz  in  der- 
selben Weise  aufgestellt,  binnen  5  Tagen  keine  Verminderung  des 
Reduktionsvermögens  erfahren. 

Wir  dürfen  also  auch  bei  den  Glycerinversuchen  annehmen, 
dass  der  Verbrauch  an  Glycerin  durch  die  Algenvegetation  bedingt 
sei.  In  welcher  Weise  die  Algen  das  Glycerin  verbrauchen,  geht 
aus  dem  früher  Gesagten  hervor. 

Das  Glycerin  kann  somit  zweifellos  von  den  Algen  verwendet 
werden. 

Es  tritt  dabei  neue  Stärke  in  den  Zellen  aul. 

Ob  dieselbe  direkt  gebildet  wird,  oder  ob  dieselbe  erst  auf 
dem  Umweg  über  Ei  weiss  entsteht,  kann  wiederum  nicht  mit  Be- 
stimmtheit gesagt  werden. 

Gegen  letztere  Annahme  spricht  die  Beobachtung,  welche  bei 
den  Glycerinversuchen  mit  ausgehungerten  Algen  gemacht  wurden. 
Denn  gerade  die  ausgehungerten  Algen  enthalten  ja  vermutlich  keine 
Stickstoffquellen  mehr  für  die  Eiweissbildung;  das  zugeführte  Calcium- 
nitrat  wurde  verbraucht,  um  mit  Kohlehydrat  zusammen  Ei  weiss  zu 


1)  Abzüglich  der  jedenfalls  geringen,  durch  kleine  Pilzmengen  verbrauchten 
Quantität 

S.  Pflüger,  Archiv  ftlr  Physiologie.    Bd.  125.  31 
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bilden.  Die  nachher  (bei  Belichtung  und  Zufuhr  von  Glycerin)  auf- 
tretende Stärkeansammlung  muss  also  wohl  auf  direktem  Wege  ent- 
standen sein. 

Lichtrersuch  $, 

25  g  ausgekochtes  destilliertes  Wasser, 

0,25  g  Rohrzucker, 

ca.  1  g  entstärkte  Spirogyren, 

WasserstofFstrom  aus  luftfreier  verdünnter  Schwefelsäure  und 
reinem  Zink  im  Kipp1  sehen  Apparat  entwickelt  und  mit 
ausgekochtem  Wasser  (zwei  Waschflaschen)  gewaschen. 

Da  der  Zucker  (Traubenzucker  oder  Rohrzucker)  in  der  Pflanze 
als  Vorläufer  der  Stärke  gilt,  war  es  mir  von  Interesse,  nach  der 
bei  den  beiden  ersten  Versuch  angewandten  Methode,  d.  h.  bei  Luft- 
abschluss  und  Lichtzutritt,  die  Fähigkeit  der  Spyrogyren,  Stärke  aus 
Zucker  zu  bilden,  zu  prüfen.  Sonst  ist  ja  die  Stärkebildung  aus 
Zucker  schon  erwiesen. 

So  hat  E.  Laurent  an  etiolierten  Kartoffeltrieben  nachgewiesen, 
dass  dieselben  im  Dunkeln  reichlich  Stärke  ansetzen  bei  Zufuhr  von 
Rohrzucker  oder  Dextrose  (sur  la  formation  d'amidon  dans  les  plantes, 
Bruxelles  1888).  Versuche,  die  vom  Verfasser  gemeinschaftlich  mit 
Herrn  Prof.  Dr.  C  r  e  m  e  r  vom  physiologischen  Institut  der  Universität 
München  und  auf  Veranlassung  desselben  angestellt  wurden  (Chem. 
Zeitung  1896  Nr.  101),  führten  bei  Kartoffeltrieben  zu  gleichem 
Resultate.  Doch  scheinen  nicht  alle  Pflanzen  gleich  gut  aus  diesen 
Zuckerarten  Stärke  fabrizieren  zu  können. 

Denn  mit  Spirogyra  maxima  erhielt  ich  damals  (1896)  keine 
Stärkebildung,  als  ich  die  Pflanzen  48  Stunden  lang  im  Dunkeln  der 
Einwirkung  l°/oiger  Rohrzuckerlösung  überliess.  Vier  Versuche 
dieser  Art  lieferten  das  gleiche  negative  Resultat!  Auch  mit  l°/oiger 
Dextroselösung  konnte  keine  Stärkebildung  erzielt  werden.  Xylose 
verhielt  sich  ebenfalls  negativ.  Nun  könnte  allerdings  bei  Xylose 
eingewendet  werden,  dass  dieselbe  überhaupt  kein  zur  Stärkebildung 
geeigneter  Stoff  sei.  Allein  für  Rohrzucker  und  Dextrose  ist  dieser 
Einwand  nicht  möglich;  dieselben  liefern  unter  anderen  Umständen 
reichlich  Stärke.  Es  kann  also  hier,  da  die  angewendeten  Algen 
von  tadelloser  Beschaffenheit  waren,  nur  der  Lichtentzug  an  dem 
negativen  Resultat  schuld  sein.  Vermutlich  ist  bei  Lichtabwesenheit 
die  Ernährung  mit  Rohrzucker  so  gering,  dass  es  zu  keiner  Stärke- 
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anhäufung  kommt.  Ja,  ein  Versuch,  den  ich  damals  mit  Trauben- 
zucker anstellte,  weist  sogar  darauf  hin,  dass  die  Ernährung  mit 
Zucker  im  Dunkeln  ganz  fehlschlagen  kann. 

Es  wurden  zwei  Proben  im  Dunkeln  aufgestellt :  die  eine  Nähr- 
lösung enthielt  0,1  °/o  salpetersauren  Kalk  +  l°/o  Traubenzucker, 
die  andere  nur  1  °/o  Traubenzucker.  Nach  5  Tagen  war  beim  ersten 
Versuch  die  Stärke  völlig  verschwunden,  ja  die  Algen  wiesen  schon 
Hungererscheinungen  auf;  beim  zweiten  zeigte  sich  erst  nach  10  Tagen 
völlige  Stärkefreiheit.  Also  reichte  die  Neubildung,  wenn  solche 
Oberhaupt  da  war,  in  beiden  Fällen  nicht  aus,  um  den  Verbrauch 
zu  decken.  Vielleicht  kommt  es  in  der  Zelle  zuerst  zu  einer  weit- 
gehenden Zerspaltung  des  Zuckers,  worauf  dann  diese  niederen 
Spaltungsprodukte  zu  assimilieren,  d.  i.  in  Pflanzensubstanz  umzu- 
wandeln sind,  welche  Synthese  bei  Abwesenheit  von  Licht  nicht  ge- 
lingt. Da  die  Gegenwart  von  Galciumnitrat  +  Zucker  die  Entstärkung 
in  der  Hälfte  der  Zeit  gelingt,  die  zur  Entstärkung  bei  Zuckerzufuhr 
allein  nötig  ist,  so  scheint  in  ersterem  Falle  zugleich  Verbrauch 
durch  Eiweissbildung  und  Kohlehydratveratmung  eingetreten  zu 
sein.  Jedenfalls  ist  es  sehr  auffallend,  dass  trotz  der  relativ  reich- 
lichen vorhandenen  Zuckermenge  die  Stärke  in  beiden  Fällen  ver- 
schwand. 

Von  grossem  Interesse  schien  es  mir  nun  auch  zu  sein,  welchen 
Einfluss  wohl  der  Sauerstoff  bei  der  Assimilation  des  Zuckers  haben 
werde,  ob  die  Assimilation  desselben  ohne  Sauerstoff  nicht 
gelinge.  Frühere  Versuche  hierüber  hatten  Crem  er  und  mirnämlichzu 
unserer  Überraschung  ergeben  (Chem.  Zeitung  1896  Nr.  101),  dass  die 
Spirogyren  bei  Säuerst  offausschluss  keine  Stärke  aus  Bohrzucker  zu 
bilden  vermögen.  Die  Pflanzen  wurden  in  eine  Rohrzuckerlösung  gesetzt, 
dann  in  eine  Wasserstoffatmosphäre  gebracht  und  darin  6  Stunden 
lang  sehr  gutem  Tageslichte  ausgesetzt;  es  zeigte  sich  nach  Be- 
endigung des  Versuches  keine  Spur  von  Stärke.  Ein  zweiter  ebenso 
angestellter  Versuch  führte  zu  ganz  demselben  Besultat.  Das  negative 
Resultat  kann  nicht  etwa  auf  Kosten  einer  kränklichen  Beschaffen- 
heit der  Algen  gesetzt  werden ;  denn  letztere  waren  nach  Beendigung 
des  Versuches  noch  durchaus  tadellos ;  sie  setzten  Stärke  an,  als  sie 
nachher  in  eine  sauerstoffhaltige  Atmosphäre  gebracht  wurden.  Ver- 
suche mit  Xylose  lieferten  dasselbe  negative  Resultat  wie  die  mit 
Rohrzucker,  desgleichen  mit  Traubenzucker  und  Lävulose.  Beide 
Zuckerarten  wurden  in  l°/oigen  Lösungen  angewendet.    Spirogyren 

31* 
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und  andere  Algen  (auch  Conferven  ergaben  dasselbe  Resultat)  können 
also  scheinbar  nur  bei  Sauerstoffzufuhr  Stärke  aus  Zucker  bilden. 

Das  damals  erhaltene  negative  Resultat  erwies  sich  nun  bei 
dem  neuerdings  gemachten  Versuch  (Lichtversuch  3)  als  bedingt 
durch  die  relativ  kurze  Versuchszeit. 

Denn  als  ich  den  Versuch  nach  6  Stunden  unterbrach,  zeigten 
die  Spirogyren  ebenfalls  fast  keinen  Stärkeansatz;  hingegen 
war  nach  dreitägiger  Ernährung  mit  Rohrzucker  bei 
Lichtzutritt  und  Sauerstoffausschluss  ziemlich  reich- 
lich Stärke  in  den  Spirogyren  nachzuweisen;  doch  nicht 
so  viel  wie  bei  dem  Glycerin versuch. 

Es  scheint  sich  somit  auch  bei  den  Lichtversueben  zu  bestätigen, 
dass  die  Zuckerarten  von  Spirogyren  relativ  schwer  zur  Stärkebildung 
verwendet  werden.  Im  Dunkeln  liefern  sie  gar  keine  Stärke,  während 
z.  B.  Kartoffeltriebe  im  Dunkeln  bei  Zuckerernährung  leicht  Stärke 
ansetzen.  Dabei  gehört  Spirogyra  nicht  zu  den  Pflanzen,  welche 
nur  schwierig  Stärke  ansetzen. 

Der  Grund  für  diese  Erscheinung  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt 

Lichtrersuch  4. 

Ca.  1  g  Spirogyren, 

25  g  ausgekochtes  Wasser, 

Spur  freier  Formaldehyd  (beständig  aus  dem  Kipp1  sehen 
Apparat  zugeführt), 

Wasserstoffstrom  aus  luftfreier  verdünnter  Schwefelsäure  und 
reinem  Zink  im  Kipp1  sehen  Apparat  entwickelt  und 
mit  ausgekochtem  Wasser  (eine  Waschflasche)  gewaschen. 

Den  Versuchen,  durch  Zufuhr  von  freiem  Formaldehyd  in  ent- 
stärkten Pflanzen  Stärkebildung  hervorzurufen,  hatte  sich  früher 
immer  die  Giftigkeit  des  Stoffes  hindernd  entgegengestellt.  Formal- 
dehydlösungen von  1  °/o  bis  1  °/oo  und  noch  weniger  töten  Algen  und 
andere  Pflanzen  binnen  kurzer  Zeit;  eine  Schädigung  der  Chloro- 
phyllapparate, die  ja  gewöhnlich  sensibler  als  das  farblose  Plasma 
sind,  tritt  noch  viel  früher  ein.  Insbesondere  bei  Spirogyren  zeigt 
sich  nach  meinen  Erfahrungen  die  Schädlichkeit  irgendeines  Ein- 
griffes immer  zuerst  (nächst  dem  Zellkern)  am  Chlorophyllband, 
welches  seine  Zacken  verliert,  aus  der  Lage  rückt,  ein  wenig  quillt  usw. 

Aus  der  Giftigkeit  des  Formaldehyds  braucht  aber  nicht  ab- 
geleitet zu  werden,  dass  er  kein  Zwischenglied  zwischen  Kohlensäure- 
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und  Kohlehydrat  sein  könne.  Denn  es  ist  ja  sehr  wohl  möglich, 
dass  derselbe  sofort  nach  seiner  Bildung  in  der  Pflanzenzelle  kon- 
densiert, d.  h.  in  Kohlehydrat  verwandelt  wird;  bei  der  grossen 
Reagierfähigkeit  dieses  Stoffes  ist  das  sogar  wahrscheinlich. 

Immerhin  wurde  es  bisher  misslich  empfunden,  dass  die  direkte 
Ernährung  mit  freiem  Formaldehyd  nicht  gelang. 

Ich  versuchte  daher  eine  Methode  zu  finden,  welche  es  gestattete, 
die  Pflanzen  mit  dieser  giftigen  Substanz  direkt  zu  ernähren. 

Der  naheliegende  Weg,  die  Verdünnung  der  Formaldehydlösung 
bis  zur  Unschädlichkeit  des  Giftes  zu  steigern,  führte  zunächst  zu 
keinem  positiven  Resultat,  da  so  grosse  Verdünnungen  dann  kein 
sichthares  Resultat  ergeben.  Beim  Verbrauch  des  Formaldebyds 
durch  die  Algen  verdünnt  sich  die  Lösung  immer  mehr,  so  dass 
schliesslich  eine  Ernährung  nicht  mehr  möglich  ist,  oder  doch  nur 
in  unmerklichem  Grade  vor  sich  geht.  Denn  schon  bei  Verdünnung 
1:20000  ist  der  Formaldehyd  giftig,  erst  bei  1:50000  hört  die 
Giftwirkung  auf. 

Aus  diesem  Grunde  entschloss  ich  mich  zu  der  in  der  Über- 
schrift des  Versuches  4  angegebenen  Methode  beständig  ganz  kleine 
Mengen  von  Formaldehyd  zuzuführen,  so  dass  die  Spirogyren  weder 
der  Gefahr  der  Vergiftung  ausgesetzt  waren  noch  die  Formaldehyd- 
i>ahrung  wegen  zu  geringer  Gesamtmengen  nicht  zum  Stärkeansatz  ver- 
wenden konnten.  Es  wurde  aus  reinem  (arsenfreiem)  Zink  und  1  Liter 
reiner,  verdünnter  Schwefelsäure,  die  durch  Auskochen  luftfrei  ge- 
macht worden  war,  unter  Zusatz  einiger  Kubikzentimeter  40  °/oigen 
Formaldehyds  Wasserstoffgas  entwickelt,  das  dann  natürlich  immer 
kleine  Quantitäten  Formaldebyd  in  Gasform  mit  sich  führte.  In  der 
vorgelegten  Waschflasche,  die  ebenfalls  ausgekochtes  Wasser  enthielt, 
wurde  selbstverständlich  ein  beträchtlicher  Teil  des  Formaldehyddampfes 
absorbiert,  so  dass  nur  minimale  Quantitäten  Formaldehyd  mit  jeder 
Gasblase  in  das  spirogyrenhaltige  Fläschchen  gelangten. 

Auf  diese  Weise  gelang  es,  binnen  3  Tagen  bei  abwechselnd 
guter  und  schlechter  Beleuchtung  eine  beträchtliche  Anhäufung 
von  Stärke  in  den  zuerst  entstärkt  gewesenen  Spirogyren  zu  er- 
zielen. Die  Zellen  machten  dabei  den  Eindruck  völliger  Gesundheit, 
der  Zellkern  zeigte  keine  Störung,  das  Chlorophyllband  war  reich 
gezackt  und  von  rein  grüner  Farbe.  Mit  Jodlösung  ergab  sich  an 
den  Stärkeherden  eine  beträchtliche  Blauschwarzfärbung ;  die  Stärke- 
körnchen an  denselben  hatten  schon  eine  ziemliche  Grösse  erreicht 
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Also  können  Spirogyren  aus  freiem  Formaldehyd 
Stärke  bilden  im  Lichte.  Ob  das  Licht  dabei  eine  wesentliche 
Rolle  spielt,  oder  ob  es  entbehrlich  ist,  möge  aus  Versuch  5  ersehen 
werden.    Dasselbe  ist  entbehrlich  zu  dieser  Synthese. 

Mit  dem  Nachweis,  dass  freier  Formaldehyd,  in  minimalen  Mengen 
fortwährend  zugeführt,  zu  einem  Stärkeansatz  in  Spirogyren  Veran- 
lassung gibt,  ist  ein  wichtiger  Teil  des  Beweises  für  die  Richtgkeit  der 
Bayer9  sehen  Assimilationshypothese  endgültig  erbracht.  Denn  auch 
nach  dieser  Hypothese  entstehen  in  den  Chlorophyllkörnern  beständig 
kleine  Mengen  von  CH20,  welche  dann  sofort  zu  Kohlehydrat  werden. 

Der  Beweis,  dass  Formaldehyd  in  den  Chlorophyllapparaten 
entsteht,  wird  vielleicht  noch  lange  auf  sich  warten  lassen  (siehe 
folgende  Ausführungen  nach  Versuch  5).  Möglich,  dass  Extrakte 
oder  Presssäfte,  welche  fermenthaltig  sind,  zu  einem  solchen  Nach* 
weis  sich  eignen;  bei  Gegenwart  von  Chlorophyllplasma  geht  die 
Umwandlung  des  Formaldehyds  wohl  augenblicklich  vor  sich. 

Von  Interesse  ist  in  dieser  Hinsicht  eine  Mitteilung  von  A.  Lebe- 
do  w  (Auftreten  von  Formaldehyd  bei  der  zellfreien  Gärung,  Biochem. 
Zeitschr.  1908  S.  455),  wonach  Formaldehyd  im  Hefepresssaft  auftritt. 

Derselbe  hatte  beobachtet,  dass  das  bei  der  Zuckervergärung 
mit  Hefepresssaft  im  Schüttelapparat  enstandene  Kohlensäuregas 
nachträglich  vom  Presssaft  teilweise  wieder  verschluckt  wurde. 

Beim  Suchen  nach  einer  Ursache  für  diese  rätselhafte  Er- 
scheinung kam  ihm  der  Gedanke,  dass  bei  der  Gärung  vielleicht 
Kohlensäure  zu  Formaldehyd  reduziert  werden  und  letzterer  sich 
dann  zu  Biosen,  Triosen  usw.  kondensieren  könnte.  Lebedow  hat 
deswegen  die  Proben  des  Presssaftes,  die  für  die  Zuckerbestimmung 
bestimmt  waren,  jedesmal  daraufhin  untersucht  und  darin  zu  seinem 
Erstaunen  Formaldehyd  vorgefunden.  Die  ausgeführten  Nieder- 
schlagsreaktionen waren:  mit  Dimethylhydroresorcin  (Vorländer  und 
Kalkow,  Liebmann's  Annalen  Bd.  309);  mit  p-Nitropbenyl- 
hydracin  (Bamberger,  Berieht  d.  deutsch-chem.  Gesellsch.  Bd.  32 
S.  1807, 1899);  Dimethylanilin  (besonders  schön)  nach  Trillat  (Compt. 
rend.  de  l'acad.  de  scienc.  t.  116,  p.  891,  1893),  Tetramethyldiamido- 
diphenylmethan  liefernd,  welches  auf  dem  mit  Essigsäure  befeuchteten 
Filter  in  Berührung  mit  Bleisuperoxyd  intensiv  blaue  Färbung  liefert; 
p-Dibydracinodiphenyl  (Neuberg,  Bericht  d.  deutsch-chem.  Gesellsch. 
Bd.  32  S.  1963).  Alle  Reaktionen  wurden  nach  Entfernung  der  Eiweiss- 
körper  angestellt;  sie  sollen  die  besten  Formaldebydreaktionen  sein. 
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DunkelTersuch  5« 

25  g  ausgekochtes  destilliertes  Wasser, 

ca.  1  g  entstärkte  Spirogyren, 

0,025  g  oxymethylsulfonsaures  Natron, 

0,0125  g  Dinatriumphosphat, 

Wasserstoflstrom  aus  luftfreier  verdünnter  Schwefelsäure  und 
reinem  Zink  entwickelt,  mit  luftfreiem  Wasser  in  zwei 
Waschflaschen  gewaschen  und  durch  das  Spirogyren- 
fläschchen  geleitet. 

Der  Lichtabschluss  wurde  bei  diesem  Versuch,  der  sonst  dem 
Versuch  1  durchaus  gleicht,  dadurch  herbeigeführt,  dass  das  Gläschen 
mit  den  Spirogyren  mit  einem  Tuche  mehrmals  umwickelt  wurde. 

Nach  dreitägiger  Dauer  des  Versuchs  wurde  die  makroskopische 
und  mikroskopische  Untersuchung  vorgenommen.  Die  Algen  machten 
den  Eindruck  der  Gesundheit;  sie  hatten  sich  zu  parallelen  Strängen 
angeordnet  und  waren  turgeszent.  Unter  dem  Mikroskop  zeigten 
sie  viel  Stärke  an  den  Stärkeherden;  alle  Zellorgane  machten 
den  Eindruck  ungestörter  Gesundheit;  nur  die  Chlorophyll  band  er 
waren  nicht  mehr  in  so  regelmässigen  Spiralen  angeordnet  wie  früher, 
wiewohl  sie  sonst  das  normale  Aussehen  hatten  und  reichliche 
Zackung  aufwiesen.  Die  Unregelmässigkeit  in  dem  Chlorophyll- 
bänderverlauf wies  auf  einen  schädlichen  Einfluss  hin,  der  wohl  von 
dem  schwefligsauren  Natron  kommen  mochte,  das  sich  bei  der 
Spaltung  bildete,  oder  auch  von  dem  zugesetzten  Dinatriumphosphat 
mit  seiner  schwach  alkalischen  Reaktion. 

Also  können  Spirogyren  aus  dem  bei  der  Spaltung  des 
oxymethylsulfonsauren  Natrons  frei  werdenden  Formaldehyd  im 
Dunkeln  Stärke  bilden.  Dass  dieser  Vorgang  der  Stärke- 
bildung aus  oxymethylsulfonsaurem  Natron  im  Lichte  noch  besser 
und  rascher  vor  sich  geht,  wurde  schon  früher  hervorgehoben. 

Damit  ist  der  wichtige  Beweis  erbracht,  dass  zur  Bildung 
von  Stärke  aus  Formaldehyd  dasLicht  nicht  nötig  ist. 
Die  Notwendigkeit  des  Lichtes  zur  Kohlensäure- 
assimilation bezieht  sich  also  nur  auf  den  ersten  Teil 
des  Vorganges,  die  Reduktion  von  H2C08  zu  H2CO. 

Vermuten  lässt  sich  ja  auch  von  vornherein,  dass  das  Licht 
hauptsächlich  für  die  erste  Phase  von  Bedeutung  sein  werde. 

So  sagt  Pfeffer  in  Pflanzenphysiologie  Bd.  1  S.  339:  „Es  sind 
sicherlich  nicht  alle  Stadien  des  Gesamtprozesses  an  die  Beleuchtung 
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gekettet,  wie  schon  die  von  der  Kohlensäurezersetzung  direkt  un- 
abhängige Bildung  von  Stärke  aus  Glykose  lehrt.  Speziell  in  der 
Sauerstoffabspaltung  wird  man  aber  geneigt  sein,  einen  durch  die 
Energie  der  Lichtstrahlen  betriebenen  Vorgang  zu  sehen.* 

Das  hat  sich  durch  das  vorstehend  beschriebene  Experiment 
bestätigen  lassen;  die  Vermutung  ist  nun  Tatsache. 

Weitere  Untersuchungen  über  die  Verwendung  des  Formaldehyds 
zur  Stärkebildung  sind  im  Gange. 

Erwähnt  sei  nur,  dass  der  von  Pfeffer  (1.  c.  S.  309)  an- 
geführte Fall  von  Stärkebildung  aus  Glycerin  selbstverständlich  nicht 
berechtigt,  auch  das  Glycerin  als  Zwischenprodukt  anzunehmen,  da 
ja  hier  keinerlei  chemische  Wahrscheinlichkeit  dafür  spricht 

Weitere  Bemerkungen  und  Beobachtungen  zur 
Formaldehydhypothese:  Bezüglich  des  ersten  Teils  der 
Bayerischen  Assimilationshypothese,  wonach  der  Chlorophyllapparat 
der  Pflanze  bei  Licht  aus  Kohlensäure  (H2C03)  einen  Körper 
von  der  Zusammensetzung  CH20  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff 
bildet,  sei  noch  folgendes  bemerkt: 

Ob  Formaldehyd  in  den  Pflanzen  wirklich  auftritt,  lässt  sich 
experimentell  bis  jetzt  nicht  wohl  entscheiden,  da  es  sich  höchstens 
um  minimale,  nicht  nachweisbare  Mengen  von  Formaldehyd  handeln 
kann  und  entsprechende  Nachweismethoden  noch  nicht  gefunden 
sind.  Die  von  0.  Loew  und  Verfasser  angestellten  Versuche  haben 
stets  ein  negatives  Resultat  ergeben;  der  Formaldehyd  ist  nicht 
nachweisbar.  Auch  die  Versuche  anderer  sind  nicht  beweisend  für 
die  Anwesenheit  des  Formaldehyds  in  den  assimilierenden  Pflanzen- 
zellen. J.  Reinke  und  später  A.  Mori  haben  durch  Destillation 
mit  Wasser  in  einer  Anzahl  Pflanzen  nur  eine  äusserst  geringe 
Menge  eines  flüchtigen  Aldehyds  nachgewiesen ;  ersterer  hat  mit  den 
Blättern  des  Weinstocks,  der  Pappeln,  Weiden,  Koniferen  experimen- 
tiert; letzterer  mit  denen  der  Rose  und  des  Hafers.  Dass  dieser 
Stoff  Formaldehyd  ist,  wurde  nicht  bewiesen.  Auch  findet  man  bei 
verschiedenen  anderen  grünen,  also  assimilierenden  Pflanzen  keine 
Spur  von  flüchtigem  Aldehyd  vor.  0.  Loew  hat  z.  B.  in  Spirogyren 
nicht  die  geringste  Spur  eines  extrahierbaren  oder  flüchtigen  AI- 
dehyds  nachweisen  können.  Gerade  die  Fadenalge  Spirogyra  zeichnet 
sich  durch  äusserst  raschen  Stärkeansatz  bei  Darbietung  der  zur 
Assimilation  nötigen  Bedingungen  aus.  Schon  innerhalb  5 — 20 
Minuten  zeigen  Spirosryren  unter  günstigen  Umständen  deutlichen 


Über  die  Assimilation  des  Formaldehyds  etc.  485 

Stärkeansatz.  Obengenannte  Forscher  haben  zum  Nachweise  des 
Formaldehyds  alkalische  Silberlösung  benutzt,  die  bekanntlich  von 
zahlreichen  anderen  Substanzen  auch  noch  reduziert  wird;  ferner 
eine  durch  Schwefligsäure  entfärbte  Rosanilinlösung  (fuchsin- 
schweflige Säurereaktion),  sie  wurde  bereits  1867  von  Schiff  be- 
obachtet und  1881  von  Schmidt  bestätigt.  Mori  wandte  dieselbe 
auf  Pflanzenschnitte,  aber  ohne  genügende  Vorsicht  an.  Durch  Ver- 
dunsten an  der  Luft  oder  auch  wenn  man  S02  durch  Kochen  ver- 
flüchtigt, tritt  sofort  die  Rosanilinfarbe  hervor.  Es  ist  daher  sehr 
leicht  erklärlich,  warum  Mori  bei  zahlreichen  Objekten,  indem  er 
sie  mit  einem  Tropfen  jenes  Reagens  längere  Zeit  in  Berührung  liess, 
eine  Rötung  des  Plasmas  beobachten  konnte ;  der  durch  Verdunsten 
der  schwefligen  Säure  in  dem  Tropfen  regenerierte  Rosanilinfarb- 
stoff wurde  eben  vom  Plasma  aufgespeichert,  ist  doch  dieses  Ver- 
halten des  Plasmas  gegen  Farbstoffe  ein  längst  bekanntes.  0.  L  o  e  w 
und  ich  haben  schon  vor  Mori  daran  gedacht,  dieses  Reagens  an- 
zuwenden, mussten  aber  bald  die  Unbrauchbarkeit  desselben  kon- 
statieren. „Wir  betupften  einige  Spirogyren  mit  einem  Tropfen  der 
fuchsinschwefligen  Säure,  legten  ein  Deckglas  auf  und  gewahrten 
nur  an  den  Stellen,  an  welchen  das  Deckglas  die  Fäden  nicht  be- 
deckte, eine  allmählich  eintretende  Rötung.  Als  nach  einer  Stunde 
das  Deckglas  weggenommen  wurde ,  färbten  sich  sämtliche  Fäden 
allmählich.  Auch  mit  Mais-  und  Gamelliablättern,  Objekten,  welche 
Mori  selbst  benutzte,  wiederholten  wir  die  Reaktion,  teilweise  bei 
Luftzutritt,  teilweise  bei  Luftausschluss  (unter  Deckglas  und  Kanada- 
balsameinschluss).  Es  zeigte  sich  hier  bald ,  dass  bei  Verdunstung 
der  schwefligen  Säure  eine  sehr  schöne  Rosanilinfärbung  eintrat, 
bei  Luftabschluss  aber  ausblieb  (auch  nach  24  Stunden).  Wir  müssen 
daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  Mori  der  Rötung  eine  ganz  falsche 
Deutung  gegeben  hat."  Ausserdem  ist  das  Reagens  auch  nicht 
empfindlich  genug,  um  geringe  Mengen  von  Aldehyd  nachzuweisen. 
Das  Schiff  sehe  Reagens,  ferner  die  alkalische  Silberlösung, 
Fehling's  Lösung,  auch  noch  einige  weitere  Reagenzien  auf  Al- 
dehyde sind  neuestens  von  italienischen  Forschern  zum  Nachweise 
des  Formaldehyds  gebraucht  worden;  nach  ihrer  Meinung  mit 
positivem  Erfolge.  Es  ist  nur  nirgends  gesagt,  dass  auch  der  so 
charakteristische  durchdringende  Geruch  des  Formaldehyds  in  den 
Blättern  oder  deren  Destillaten  wahrzunehmen  gewesen  sei.  Warum 
riecht  man  ferner  den  Formaldehyd  nicht  beim  Durch- 
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schreiten  von  Wiese  und   Wald?    0,l°/o   ist  noch   deutlich 
durch  den  Geruch  bemerkbar! 

Das  gleiche  gilt  wohl  auch  von  dem  Nachweis,  den  M.  G. 
Kimpelin  versucht  hat  (Comptes  rendus  des  stances  de  l'acad. 
d.  sc.  Paris  21.  Jan  vier  1907). 

Zum  Nachweis  verwendete  er  Methylparaamidometakresol. 
Dasselbe  gibt  mit  Formaldehyd  eine  Rotfärbung,  mit  Äthyl- 
aldehyd grüne,  Salicylaldehyd  braune,  Zimtaldehyd  orangerote,  Benz- 
aldehyd keine,  Glukose,  Laktose  und  Lävulose  keine  Färbung. 

Eine  konzentrierte  Lösung  von  Natriumbisulfit  wurde  mit  einer 
Lösung  von  Methylparaamidokresol  versetzt  und  in  einer  langen 
Röhre,  die  in  eine  feine  Spitze  auslief,  in  das  Blatt  von  Agave 
americana  eingeführt.  Die  Pflanze  blieb  dabei  einige  Zeit  dem 
Lichte  ausgesetzt;  nachdem  die  Lösung  in  das  Blatt  eingedrungen 
war,  wurde  die  durchtränkte  Partie  abgetrennt  und  in  absoluten 
Alkohol  gelegt;  darauf  wurde  ein  Schnitt  davon  in  einem  Tropfen 
Wasser  untersucht.  In  den  grünen  Parenchymzellen  war  dann  viel- 
fach die  Bildung  eines  roten  Niederschlags  zu  bemerken,  dessen 
Farbe  identisch  schien  mit  der,  welche  Formaldehyd  mit  Methyl- 
paraamidokresol gibt. 

Nach  Kimpelin  ist  die  Erklärung  folgende:  Das  Natrium- 
bisulfit fixiert,  indem  es  in  das  Innere  des  Blattes  eindringt,  den 
Formaldehyd  in  dem  Maase,  als  er  durch  die  Chlorophyllkörner 
produziert  wird.  Der  absolute  Alkohol  macht  diese  Bisulfitverbindung 
beständig;  im  Wasser  zersetzt  sie  sich  dann,  der  Formaldehyd  wird 
frei  und  gibt  mit  dem  vorhandenen  Methylparaamidometakresol  die 
Färbung.  Der  französische  Forscher  fügt  noch  hinzu,  dass  das 
Reagens  unschädlich  sei. 

Gerade  letzteres  ist  aber  füglich  zu  bezweifeln.  Denn  eine 
konzentrierte  (!)  Lösung  von  Natriumbisulfit  dürfte  wohl  jede  Lebens- 
tätigkeit und  somit  auch  die  Assimilation  hemmen;  ebenso  ist  Methyl- 
paraamidometakresol sicherlich  schädlich.  Leider  gibt  Kimpelin 
nicht  an,  in  welcher  Konzentration  dieser  Körper  anwesend  war. 
Man  kann  wohl  vermuten,  dass  die  Konzentration  mindestens  0,1 
bis  l°/o  betragen  habe,  und  bei  dieser  Konzentration  sind  alle 
Kresole  schädlich. 

Der  Nachweis  kann  sich  also  wohl  nur  auf  den  im  Augenblick 
des  Einfliessens  schon  gebildet  gewesenen  Formaldehyd  erstreckt 
haben,  dessen  Menge  nun  die  Konzentration  1  :  10000  bis  1  :  50000 
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nicht  überschreiten  kann  wegen  der  Giftigkeit  des  Formaldehyds 
(siehe  nachher).  Ob  das  Reagens  aber  bei  solcher  Verdünnung  noch 
Formaldehyd  anzeigt,  ist  nicht  aus  den  Versuchen  Kimpelin's 
zu  entnehmen;  es  ist  auch  unwahrscheinlich,  da  solch  empfindliche 
Reaktionen  eine  Seltenheit  sind. 

Die  an  anderer  Stelle  in  diesem  Aufsatze  angeführten  Form- 
aldehydreagenzien dürften  wohl  auch  nicht  in  dem  Sinne  des  von 
Kimpelin  versuchten  Nachweises  verwendbar  sein,  da  auch  sie  das 
lebende  Protoplasma  schädigen  (Dimethylanilin,  Tetraniethyldiamido- 
diphenylmethan,  p-Dihydrazinodiphenyl,  Dimethylhydroresocin). 

Ganz  besonders  klar  wird  die  Un Wahrscheinlichkeit ,  freien 
Formaldehyd  jemals  nach  den  gewöhnlichen  Methoden  direkt  in 
den  Pflanzen  aufzufinden,  wenn  man  künstlich  Formaldehyd  in 
die  Pflanzen  hineinbringt  durch  Aufsaugenlassen  verdünnter 
wässeriger  Lösungen  desselben.  Spirogyren  sterben  in  0,l°/oiger 
Formaldehydlösung  und  sogar  noch  bei  grösserer  Verdünnung 
rasch  ab.  Gladophora,  eine  sonst  ziemlich  widerstandsfähige  Alge, 
gebt  in  0,l°/oiger  Lösung  von  Formaldehyd  binnen  24  Stunden  zu- 
grunde, in  Lösung  1  :  10000  binnen  3  Tagen;  Stichococcus  bacillaris 
Naeg.,  eine  zur  Gruppe  der  Palmellaceen  gehörige  Alge,  stirbt  in 
0,l°/oiger  Formaldehydlösung  binnen  24  Stunden  ab.  Diatomeen 
(Kieselalgen)  verlieren  in  derselben  Lösung  bald  ihre  Bewegungs- 
fäbigkeit  und  sterben  unter  Zusammenballen  ihres  Inhaltes  ab. 
Desgleichen  gehen  die  Algen  Diaparnaldia,  Vaucheria,  Kitella  und 
Ulothrix  darin  unter  Kontraktion  ihres  Plasmaschlauches  binnen 
24  Stunden  zugrunde.  Oszillarien  (blaugrüne  oder  schwarze  Spalt- 
algen) vermögen  der  0,1  °/o  igen  Formaldehydlösung  ebensowenig  zu 
widerstehen.  Die  Wasserpflanze  Myriophyllum  stibt  in  0,1  °/o  Form- 
aldehyd binnen  kürzester  Zeit  ab,  anfangend  mit  den  in  die  Lösung 
eingetauchten  Teilen,  deren  Untergang  der  Tod  der  in  die  Luft  ragenden 
Teile  folgt.  Taucht  man  ein  zweites  Exemplar  der  Pflanze  ebenso- 
lang  in  0,1  °/o  Äthylalkohol,  so  zeigt  sich  keine  Spur  von  Schädigung. 
Bringt  man  kräftig  vegetierende  Wasserkulturen  von  Phaseolus 
multiflorus  (Feuerbohne)  und  Vicia  faba  in  Lösungen,  welche  0,1% 
Formaldehyd  enthalten,  so  gehen  sie  binnen  2  Tagen  völlig  zu- 
grunde. Topfpflanzen  von  Lobelia,  Ageratum,  Gnaphalium  kränkeln 
bald,  wenn  sie  alle  5  Stunden  mit  0,l°/oiger  Formaldehydlösung 
begossen  werden.  Das  Schneeglöckchen,  Galanthus  nivalis,  geht  bei 
gleicher  Behandlung  binnen  6  Tagen  zugrunde. 
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Als  ein  gut  entwickeltes  Kohlblatt  mit  frisch  unter  Wasser  her- 
gestellter Schnittfläche  in  0,1  °/o  Formaldehyd  gestellt  wurde,  zeigte 
es  binnen  3  Tagen  Welkwerden,  Vergilbung  und  an  den  Randpartien 
völlige  Verdorrung  (Verf.  in  Chem.  Ztg.  1903  Nr.  44).  Etwa  6  ccm 
der  Lösung  waren  aufgesaugt  worden ;  also  hatten  6  mg  Formaldehyd 
genügt,  um  das  Blatt  zu  vergiften  (das  Frischgewicht  des  Blattes 
betrug  3,1  g;  das  Trockengewicht  somit  0,434  g,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  die  Kohlblätter  86°/o  Wasser  enthalten.  Rechnen  wir 
den  Formaldehydgehalt,  den  das  Blatt  am  Schluss  des  Versuches 
gehabt  haben  muss,  auf  Frischgewicht  Kohl  aus,  so  beträgt  er 
0,193 °/o.  Eine  so  geringe  Formaldebydquantität  ist  also  tödlich; 
vermutlich  ist  dabei  noch  nicht  einmal  aller  Formaldehyd  mit  dem 
Protoplasma  verbunden  gewesen.  Ein  Blatt  von  Allium  graveolens 
wurde  bei  dreitägigem  Stehen  in  0,l°/oigem  Formaldehyd  völlig 
welk  und  missfarbig.  Hierbei  erreichte  die  aufgenommene  Form- 
aldehydmenge 0,125  °/o  des  Blattfrischgewichtes.  Ebenso  nahmen  in 
0,1  °/o  CH20  eingetauchte  Blätter  von  Allium  Schoenoprasum.  binnen 
3  Tagen  ein  schlaffes  und  bleiches  Aussehen  an,  während  beim 
Kontrollversuch  die  Blätter  gesund  blieben. 

Eine  kleine  Blattrosette  von  Valerianella  (0,45  g)  wurde  mit 
der  Basis  in  0,1  °/o  Formaldehyd  gesetzt;  zur  Kontrolle  kam  ein 
weiterer  Spross  von  gleicher  Grösse  ins  reine  Wasser.  Nach  3  Tagen 
zeigten  sich  in  ersterem  Falle  alle  Blätter  verwelkt  und  verfärbt, 
im  letzteren  alle  noch  frisch.  Das  aufgesaugte  Flüssigkeitsquantum 
betrug  im  ersteren  Falle  1,5  ccm,  im  letzteren  4  ccm.  Also  war 
auch  die  Wasserleitung  durch  die  Formaldehydeinwirkung  gestört 
worden. 

Ein  junges  Pflänzchen  von  Petroselinum  sativum,  einer  Pflanze 
mit  stark  verzweigten,  zarten  Blättern,  verbrauchte  bei  10  cm  Länge 
und  0,45  g  Gewicht  binnen  3  Tagen  nur  1,5  ccm  Flüssigkeit,  als  es 
in  0,1  °/o  Formaldehyd  gesetzt  wurde  (mit  der  frisch  unter  Wasser 
abgeschnittenen  Wurzel);  die  Kontrollpflanze  hatte  5  ccm  Flüssig- 
keit aufgesaugt.  Letzteres  blieb  ganz  gesund;  ersteres  wurde  welk 
und  missfarbig,  erholte  sich  auch  später  nicht  mehr  und  zeigte  deut- 
liche Absterbeerscheinungen. 

Ferner  wurden  mit  Spirogyren  folgende  Versuche  aufgestellt: 
a)  Die  Algen  wurden  in  reines  Wasser  gesetzt  mit  einer  Spur  von 
Mineralsalzen;  b)  in  Wasser,  dem  Formaldehyd  im  Verhältnis 
1  :  20000  und   ausserdem  eine  Spur  von  Mineralsalzen  zugesetzt 
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worden  war;  c)  in  Wasser  mit  Formaldehyd  1  :  50000  +  Spur 
Mineralsalze  (Monokaliumphosphat  +  Calciumnitrat  +  Magnesium- 
sulfalt in  allen  drei  Fällen).  Nach  12  Stunden  zeigte  sich  nun  ein 
ganz  merkwürdiger  und  auffallender  Unterschied  an  den  in  gutem 
Licht  gestandenen  drei  Proben.  Bei  a  waren  die  Algen  empor- 
gestiegen und  schlössen  zahlreiche  Luftbläschen  (Sauerstoff)  ein,  bei 
b  und  c  verharrten  sie  am  Boden  der  gläsernen  Kulturgefässe  und 
schlössen  kein  einziges  Luftbläschen  ein,  trotzdem  sie  in  gutem 
Licht  gestanden  hatten  und  auch  Kohlensäure  genug  zur  Verfügung 
hatten  (die  Kulturflüssigkeit  war  mit  gestandenem  Wasser  hergestellt 
und  in  grosser  Menge  zugegeben  worden,  etwa  0,1  g  Algen  trafen 
auf  250  ccm).  Die  Assimilationstätigkeit  wird  also  schon  durch 
Formaldehyd  von  1 :  20000,  ja  sogar  durch  1  :  50000  gehindert. 
Wie  soll  da  eine  nachweisbare  Menge  von  Forroaldehyd  sich  an- 
sammeln können?  Die  Pflanze  würde  sich  selbst  schädigen ,  wenn 
sie  nicht  die  entstandenen  CHaO-Molekeln  sogleich  weiter  verwenden 
und  umwandeln  würde. 

Die  Annahme  einer  sofortigen  Umwandlung  des  gefährlichen 
Stoffes  (in  Kohlehydrat)  hat  übrigens  gar  nichts  Unwahrscheinliches 
an  sich.  Schon  1870  hat  A.  v.  Baeyer  gesagt:  „Wenn  Sonnen- 
licht Chlorophyll  trifft,  welches  mit  Kohlensäure  umgeben  ist,  so 
scheint  die  Kohlensäure  dieselbe  Dissoziation  wie  in  höherer  Tem- 
peratur zu  erleiden:  es  entweicht  Sauerstoff,  und  Kohlenoxyd  bleibt 
mit  dem  Chlorophyll  verbunden.  Die  einfachste  Reduktion  des 
Kohlenoxydes  ist  die  zum  Aldehyd  der  Ameisensäure,  es  braucht  nur 
Wasserstoff  aufzunehmen  CO  +  H2  =  COH2,  und  dieser  Aldehyd 
kann  sich  unter  dem  Einfluss  des  Zellinhaltes  ebenso 
wie  durch  Alkalien  in  Zucker  verwandeln."  Wenn  von 
so  hervorragender  chemischer  Seite  die  rasche  Umwandlung  CH20- 
Stärke  durch  das  lebende  Cblorophyllplasma  für  wahrscheinlich  er- 
klärt wird,  brauchen  wir  kein  Bedenken  zu  hegen. 

Zusammenfassung:  Dass  die  Kohlensäure  in  dem  Chloro- 
phyllkorn in  Formaldehyd  verwandelt  wird,  ist  wahrscheinlich,  wird 
aber  wohl  mit  den  bisherigen  Mitteln  nicht  experimentell  bewiesen 
werden  können,  da  der  Formaldehyd  höchstens  in  minimalen  Mengen 
auftreten  kann  wegen  seiner  sehr  lebensfeindlichen  Beschaffenheit; 
die  Kondensation  muss  sehr  rasch  eintreten,  sonst  würde  der  Chloro- 
phyllap parat  zugrunde  gehen.    Auch  entspricht  es  dem  chemischen 
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Charakter  des  Formaldehyds ,  dass  er  in  einer  Umgebung  wie  dem 
lebenden  Plasma  nicht  lange  unverändert  bleibt 

Der  Nachweis,  dass  Formaldehyd  innerhalb  des  Chlorophylls  in 
Kohlehydrat  verwandelt  wird,  ist  nun  vollständig  erbracht,  da  es 
jetzt  auch  mit  freiem  Formaldebyd  gelungen  ist,  Stärkebildung  zu 
erzielen. 

Zur  Umwandlung  von  Formaldehyd  in  Kohlehydrat  braucht  das 
Chlorophyllkorn  kein  Licht,  wenn  es  auch  vielleicht  den  Vorgang 
beschleunigen  mag  (man  vergleiche  die  Versuche  mit  formaldehyd- 
schwefligsaurem  Natron  im  Dunkeln  und  im  Hellen).  Da  nun  die 
Kohlensäureassimilation  unbedingt  Licht  erfordert,  so  muss  die  Energie 
des  Lichtes  bei  der  ersten  Phase,  der  Reduktion  von  Kohlensäure 
zu  CH20,  ein  unentbehrliches  Agens  sein. 

Sauerstoff  (Atmung)  ist  weder  zur  Assimilation  des  Formaldehyds 
noch  zu  der  des  Glycerins  oder  Zuckers  unentbehrlich.  Da  der 
Formaldehyd  eine  ungemein  leicht  oxydierbare  Substanz  ist,  hat  der 
Sauerstoffabschluss  bei  den  Formaldehydversuchen  auch  noch  den 
Zweck  gehabt,  die  Veratmung  dieses  Stoffes  zu  verhüten. 

Die  Versuche  über  Ernährung  mit  freiem  Formaldehyd  können 
nur  auf  dem  oben  beschriebenen  Wege  —  anhaltende  Zufuhr  von 
Spuren  Formaldehyd  —  gelingen ;  andere  Versuche  sind  aussichtslos. 

Wahrscheinlich  wird  auch  der  Nachweis  des  Formaldehyds  in 
der  Pflanze,  wenn  er  jemals  möglich  werden  sollte,  nur  durch  sehr 
vorsichtige  und  anhaltende  Zufuhr  eines  Formaldehyd  kräftig  bindenden 
Stoffes  gelingen,  welcher  die  lebende  Beschaffenheit  der  Zellen  un- 
gestört läset. 

Bei  Gelegenheit  gedenkt  der  Verfasser  nochmals  auf  diesen  und 
den  ersten  Nachweis  zurückzukommen. 


491 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strasburg.) 

Der  Einfluss  des  Nervensystems 
auf  die  Form  der  Zuckungfskurve  des  Frosch« 

Gastrocnemius. 

Von 
T.  Graham  Brown1). 


(Mit  6  Textßguren.) 


Der  Nervenmechanismus,  der  die  Bewegungen  und  den  tonischen 
Zustand  eines  Muskels  regelt,  ist  offenbar  ein  sehr  feiner.  Kleinste 
Eingriffe  in  diesen  Mechanismus  können  bedeutende  Folgen  haben. 
Die  Art  und  Weise,  wie  man  gewöhnlich  das  Nervmuskelpräparat 
herstellt,  welches  zu  den  Muskeluntersuchungen  dient,  ist  geeignet, 
wesentliche  Abweichungen  der  Muskelkurve  von  der  „normalen  Kurve" 
zu  erzeugen. 

In  den  folgenden  Versuchen,  deren  Resultate  ich  bereits  auf  dem 
VII.  internationalen  Physiologenkongress  im  August  1907  in  Heidel- 
berg vorgetragen  habe,  war  es  daher  besonders  wichtig,  von  einer 
Zuckungskurve  des  Gastrocnemius  auszugehen,  welche  unter  Um- 
ständen gewonnen  wurde,  die  den  ganz  normalen  Verhältnissen 
möglichst  nahe  kamen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  verschiedene 
Vorsicbtsmaassregeln  getroffen. 

Methodik. 

Zu  den  Versuchen  dienten  männliche  und  weibliche  Wasser- 
frösche (Rana  esculenta).  Der  Frosch  wurde  in  Rückenlage  auf  ein 
Ewald'sches  Froschkreuz  aufgebunden,  dessen  breite  Bänder  die 
Zirkulation  sehr  wenig  behindern.  Der  zur  Befestigung  des  linken 
Unterschenkels  dienende  Teil  des  Kreuzes  war  abgesägt  worden. 
Dieser  Unterschenkel  befand  sich  also  frei  in  der  Luft.    Das  Bein 


1)  Mc  Cosh  Scholar,  University  of  Edinburgh. 
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wurde  aber  dadurch  ausgezeichnet  fixiert,  dass  zwei  starke  Metall- 
klammern das  Knie  und  die  Knöchelgegend  so  fassten,  dass  weder 
Nerven  noch  Blutgefässe  komprimiert  wurden. 

Die  Achillessehne  wurde  durch  einen  kurzen  Hautschnitt  frei- 
gelegt und  durchschnitten,  der  Gastrocnemius  mit  Hilfe  eines 
stumpfen  Instrumentes  von  seiner  Umgebung  losgelöst  Der  Blut- 
verlust war  bei  diesen  Eingriffen  so  gering,  dass  er  nicht  in  Be- 
tracht kommt.  Der  Nervus  ischiadicus  wurde  in  der  Mitte  des  Ober- 
schenkels freigelegt.  Versenkbare,  tripolare  Platinelektroden  —  die 
äusseren  Pole  waren  die  positiven,  der  mittlere  der  negative  — 
leiteten  dem  Nerven,  der  dabei  möglichst  in  seiner  normalen  Lage 
verblieb,  die  Reize  zu.  Die  Stärke  der  letzteren  wurde  in  allen 
Versuchen  in  folgender  Weise  geregelt:  Ich  suchte  zunächst  die 
Stellung  der  sekundären  Spirale  des  Induktoriums  auf,  bei  welcher 
eben  eine  Minimalzuckung  erfolgte.  Dann  wurde  die  sekundäre  Bolle 
um  etwa  Vio  ihres  Abstandes  der  primären  genähert  und  diese 
Stromstärke  dann  zur  Reizung  des  Nerven  benutzt  Dieses  Ver- 
fahren erschien  angezeigt,  um  die  grossen  Unregelmässigkeiten  zu 
vermeiden,  die  Jäderholm1)  unterhalb  dieser  Reizstärke  unter 
ähnlichen  Versuchsbedingungen  beobachtete. 

Die  Registrierung  erfolgte  auf  dem  Fi ck' sehen  Kymographium, 
dessen  Trommel  einen  festen  Öffnungskontakt  umwarf  und  so  den 
Reiz  auslöste.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  betrug  etwa  1  m  pro 
Sekunde.  Das  Froschkreuz  war  in  einem  schweren  Stativ  ein- 
geklemmt, die  Achillessehne  des  Frosches  mit  einem  leichten  Schreib- 
hebel verbunden.  Zur  Belastung  diente  ein  kleines  Gewicht,  das 
nahe  am  Drehpunkt  des  Hebels  befestigt  war  und  einen  Zug  von 
6  g  auf  den  Muskel  ausübte.  Wir  blieben  also  etwas  unter  der 
Belastung,  welche  nach  Hager  oft2)  nötig  ist  (10 — 15  g),  um  die 
Maximalausdehnung  des  Muskels  unter  natürlichen  Bedingungen  zu 
bewirken. 

Die  Normalkurve. 

In  den  ersten  Versuchen  wurde  der  N.  ischiadicus  nicht  durch- 
schnitten. Es  zeigte  sich  bald,  dass  meine  Kurven  von  der  be- 
kannten und  allgemein  als  normal  angenommenen  Kurvenform  nicht 
unwesentlich   abwichen.     Der  auffallendste  Unterschied   besteht  in 


1)  Pf  lüg  er' s  Arch.  Bd.  114  S.  248.   1906. 

2)  Journ.  of  Physiol.  vol.  31  p.  392.   1904. 
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der  Verdoppelung  des  Kurvengipfels.  Eine  genauere  Analyse  der 
Kurven  ergibt,  dass  die  „normale11  Kurve  —  so  werde  ich  im 
folgenden  die  mit  meiner  Methode  erhaltenen  Kurven  im  Gegensatz 
zu  den  „gewöhnlichen"  bezeichnen  —  sich  aus  drei  Bestandteilen 
zusammensetzt.  Erstens  aus  dem  ersten.  Anstieg  mit  darauffolgendem 
ganz  geringem  Abfall.  Dieser  Teil  entspricht  dem  gleichen  Abschnitt 
der  gewöhnlichen  Kurve.  Zweitens  dem  zweiten  Gipfel  der  Kurve, 
der  aus  einem  geringen  Anstieg  und  einem  grösseren  Abfall  der 
Kurve  besteht.  Dieser  Bestandteil  findet  sich  in  der  gewöhnlichen 
Kurve  nicht.  Drittens  der  langsame  Niedergang  der  Kurve,  der 
sich  wieder  mehr  oder  weniger  mit  der  gewöhnlichen  Kurve  deckt. 

Die  zahlreichen  Untersuchen  (an  etwa  270  Fröschen)  ergaben, 
dass  der  zweite  Gipfel  mannigfachen  Schwankungen  unterworfen  ist. 
In  67%  war  er  deutlich  ausgesprochen,  in  9,6 °/o  nur  angedeutet 
Immerhin  war  er  also  in  76,6  °/o  vorhanden.  Es  handelt  sich  daher 
offenbar  um  einen  normalen  Bestandteil  der  Kurve,  was  auch  durch 
den  Umstand  bestätigt  wird,  dass  zur  Zeit  eines  Gewitters,  wenn 
sich  die  Frösche  bekanntlich  schlecht  befinden,  der  zweite  Gipfel  trotz 
gröS8tem  Bemühen  niemals  zu  erhalten  war. 

Auch  bei  spontanen  Zuckungen ,  die  ich  freilich  nur  .  in 
wenigen  Fällen  zu  sehen  bekommen  habe,  zeigte  [die  Kurve  einen 
zweiten  Gipfel. 

Es  spricht  ferner  für  die  Normalität  des  zweiten  Gipfels,  dass 
schon  die  allergeringsten  Schädigungen,  denen  der  Nerv  (N.  ischi- 
adicus)  ausgesetzt  wird,  den  zweiten  Gipfel  zum  Verschwinden  bringen. 
Solche  geringen  Schädlichkeiten  sind  nicht  immer  bei  der  Frei- 
legung des  Nerven  und  beim  Anbringen  der  Elektroden  zu  ver- 
meiden, und  wir  fanden  daher  in  einer  Anzahl  von  Versuchen  zu- 
nächst ein  Fehlen  des  zweiten  Gipfels.  Liessen  wir  dann  aber  dem 
Frosch  Zeit  —  bis  15  Minuten  —  sich  zu  erholen,  so  glichen  sich 
offenbar  die  vorhandenen  Störungen  wieder  aus,  und  die  Kurven 
zeigten  fortan  den  zweiten  Gipfel.  Würde  man  also  die  Vor- 
bereitungen zu  den  Versuchen  noch  sorgfältiger  und  schonender  aus- 
führen können,  als  es  uns  möglich  war,  so  würde  der  Prozentsatz 
der  Fälle,  in  denen  von  vornherein  der  zweite  Gipfel  nachweisbar 
ist,  sicherlich  noch  über  die  oben  angegebene  Zahl  (76,6  °/o)  hinaus- 
gehen. 

Um  über  die  Ursache  des  zweiten  Gipfels  Aufschluss  zu  er- 
halten, wollen  wir  zunächst  feststellen,  durch  welche  Umstände,  auf 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  32 
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die  man  ihn  sonst  vielleicht  zurückführen  könnte,  er  nicht  beeinflusst 
wird :  Da  ist  vor  allen  Dingen  die  Belastung  des  Hebels  aus- 
zuschalten. Schon  aus  dem  Grunde,  weil  alle  zweigipfeligen  Kurven 
durch  verschiedene  Einwirkungen  (siehe  unten),  durch  die  aber  die  Be- 
lastung des  Muskels  in  keiner  Weise  verändert  wird,  ganz  schnell  —  in 
weniger  als  1  Min.  —  in  die  gewöhnlichen  Kurven  übergehen.  Eine 
Einwirkung  der  benachbarten  Muskeln  durch  etwaige  Bewegungen  in 
diesen  ist  auszuschliessen,  weil  die  normale  Kurve  auch  beim  völlig 
isolierten  Muskel  erscheint  Es  blieben  noch  Mitbewegungen  der 
Oberschenkelmuskeln,  die  auf  das  Knie  einen  Zug  ausüben  könnten, 
übrig.  Doch  lässt  sich  auch  diese  Möglichkeit  durch  folgenden  Ver- 
such ausschliessen.  Bei  einem  Frosch,  dessen  Kurve  den  zweiten 
Gipfel  sehr  deutlich  zeigte,  wurde  der  N.  ischiadicus  oberhalb  der 
Elektroden  durchschnitten.  Kurze  Zeit  darauf  zeigte  sich  der  zweite 
Gipfel  wieder,  nachdem  er  infolge  der  Durchschneidung  (vgl.  unten) 
verschwunden  war.  Nun  wurde  der  Nerv  auch  unterhalb  der  Elek- 
troden peripher  vom  Abgange  der  Äste  zu  den  Oberschenkelmuskeln 
durchschnitten;  als  man  jetzt  den  Nerven  oberhalb  der  Elektroden 
reizte,  blieb  die  Spitze  des  Schreibhebels  auf  der  Abszissenachse. 
Dadurch  wurde  bewiesen,  dass  sich  bei  den  früheren  Versuchen 
keine  Muskeln  ausser  dem  Gastrocnemius  bewegt  hatten. 

Wieder  in  anderen  Versuchen  wurde  der  Barn,  peroneus  des 
N.  ischiadicus  durchschnitten.  Aber  auch  hiernach  behielt  die  Kurve 
ihren  zweiten  Gipfel.  Auch  wurden  Versuche  ausgeführt,  bei  denen 
die  Blutzirkulation  aufgehoben  wurde,  oder  das  Rückenmark  durch- 
schnitten war;  die  tripolaren  Elektroden  wurden  durch  bipolare  er- 
setzt, die  Pole  der  Elektroden  wurden  beliebig  gewechselt  und 
endlich  wurde  der  Muskel  auch  direkt  gereizt,  ohne  dass  ein  vor- 
handener zweiter  Gipfel  dadurch  beseitigt  worden  wäre. 

Aus  allen  diesen  Tatsachen  leiten  wir  die  Überzeugung  ab, 
dass  der  zweite  Gipfel  eine  normale  Erscheinung  ist  und  bei  der 
elektrischen  Reizung  des  Ischiadicus  immer  als  Bestandteil  der 
Zuckungskurve  des  Gastrocnemius  des  Frosches  auftritt,  wenn  sich 
das  Tier  dabei  unter  möglichst  normalen  Bedingungen  befindet. 

Geschichtliches. 

0 

Wenn  der  zweite  Gipfel  der  Zuckungskurve  verhältnismässig 
selten  beobachtet  wurde,  so  liegt  dies  offenbar  daran,  dass  die  Unter- 
suchungen meist  an  ausgeschnittenen  Präparaten  angestellt  wurde 
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und  Dicht  an  dem  möglichst  unversehrten  ganzen  Frosch.  Auch  hat 
man  wohl  oft  die  Kurven,  die  einen  zweiten  Gipfel  zeigten,  als 
anomal  zurückgewiesen.  Immerhin  haben  auch  viele  Forscher  den 
zweiten  Gipfel  gesehen.  Fick1)  zeigte  die  Möglichkeit,  ihn  durch 
sehr  starke  Reizung  zu  erzeugen.  In  seinen  Kurven  tritt  er  aber 
nicht  sonderlich  scharf  hervor.  Funke8)  sah  den  zweiten  Gipfel 
nach  Ermüdung  des  Präparates  entstehen.  Yeo  und  Cash8)  haben 
ihn  ähnlich  wie  Fick  durch  maximale  Reize  hervorgerufen.  Sie 
schreiben:  „We  feel  inclined  to  State  positively  that  with  minimal 
friction  and  absence  of  lever  or  weight  inertia  every  curve  drawn 
by  a  maximal  contraction  of  certain  muscles  may  have  a  double  or 
flat  summif.  Sie  reizten  dabei  das  Präparat  des  Gastrocnemius 
direkt.  Dass  der  zweite  Gipfel  nicht  häufiger  beobachtet  wurde, 
schreiben  sie  der  Unvoll kommenheit  der  gewöhnlich  benutzten 
Registriermethode  zu.  Rollett4)  stellte  die  betreffenden  Versuche 
am  ganzen  Frosch  an,  dessen  Gastrocnemius  er  direkt  oder  indirekt 
reizte.  Er  beobachtete  den  Einfluss  der  Ermüdung  auf  Kurven, 
die  einen  deutlichen  zweiten  Gipfel  zeigen,  wenn  er  dies  bei  ihrer 
Beschreibung  auch  nicht  erwähnt.  Für  uns  ist  es  wichtig,  fest- 
zustellen, dass  bei  diesen  Versuchen  der  Plexus  ischiadicus  durch- 
schnitten war. 

Auch  bei  sehr  verschiedenen  Tierarten  ist  von  zahlreichen  Be- 
obachtern ein  zweiter  Gipfel  gesehen  worden.  Am  ausgesprochensten 
bei  den  sich  langsam  bewegenden  Amphibien,  weniger  deutlich  bei 
den  Säugern. 

A.   Der  Einfluss  verschiedener  Eingriffe,  die  das 

Nervensystem  betreffen. 

1.  Schädigungen  des  Plexus  ischiadicus:  Zuerst  wurde  geprüft, 
ob  der  zweite  Gipfel  vielleicht  nach  Eliminierung  des  Zentralorgans 
verschwinde.  Deshalb  wurde  der  Plexus  ischiadicus  durchtrennt 
Da  die  vorbereitende  Freilegung  des  Plexus  und  das  Unterschieben 
eines  Fadens  sich  bereits  als  schädlich  erwiesen,  so  habe  ich  in  den 
folgenden  Fällen  das  os  ileum  an  zwei  Stellen  durchschnitten,  das 
abgetrennte  Knochenstück  umgedreht  und  auf  diese  Weise  den  Plexus 


1)  Arbeiten  a.  d.  PbysioL  Labor,  d.  Wurzb.  Hochschale  Bd.  1. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  8  S.  226. 

3)  Joarn.  of  Physiology  vol.  4  p.  198. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  64  S.  507. 

32* 
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freigelegt.  Es  ist  dies  die  schonendste  Methode.  Bei  25  Fröschen, 
bei  denen  die  Normalkurve  einen  doppelten  Gipfel  zeigte,  verschwand 
dieser  zunächst  vollständig  nach  der  Durchschneidung  des  Plexus. 
In  drei  Fällen  wurde  er  nach  der  Durchschneidung  grösser,  und  in 
zwei  Fällen  entstand  er  sogar  erst,  nachdem  vorher  die  Kurve  ein- 
gipfelig  gewesen  war.. 

Is.t  nach  Durchschneidung  des  Plexus  der  zweite 
Gipfel  verschwunden;  so  kehrt  er  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit —  bis  2  Stunden  —  allmählich  wieder 
zurück,  erreicht  aber  gewöhnlich  die  ursprüngliche  Höhe  nicht 
wieder.  Auch  wenn  man  den  Frosch  nicht  gleich  nach  der  Dürch- 
schneidung  des  Plexus  untersucht,  findet  man  nach  einigen  Tagen 
—  bis  zu  9  Tagen  —  zweigipfelige  Kurven.  In  mehreren  -Fällen 
wurde  gleichzeitig  auch  die  Achillessehne  durchschnitten,  dann  er- 
schien der  zweite  Gipfel  nach  kurzer  Zeit  wieder,  war  aber  nach 
dem  vierten  Tage  nicht  mehr  zu  beobachten. 

Aus  alledem  schien  hervorzugehen,  dass  es  für  das  Zustande- 
kommen des  zweiten  Gipfels  wichtig  ist,  das  ganze  Tier  und  speziell 
den  Plexus  möglichst  wenig  zu  schädigen.  Es  wurden  deshalb  die 
folgenden  Versuche  angestellt,  die  eine  völlige  Bestätigung  dieser 
Ansicht  ergaben: 

Die  Durchschneidung  des  Plexus  wurde  bei  einigen  Fröschen 
mit  einer  besonders  stumpfen  Schere  ausgeführt,  bei  anderen  mit 
einer  besonders  scharfen.  Der  Unterschied  trat  sehr  deutlich  hervor. 
Während  bei  den  ersteren  Tieren  der  zweite  Gipfel 
völlig  verschwand,  wurde  er  nach  der  scharfen  Durch- 
schneidung des  Plexus  im  Gegenteil  besonders  hoch 
(siehe  Kurve  1). 

Zerquetschen  wirkt  wie  stumpfes  Durchschneiden.  Durch  extreme 
Temperaturen  wird  die  Ausbildung  des  zweiton  Gipfels  eben- 
falls verhindert.  Die  Abkühlung  des  nicht  durchschnittenen  Plexus 
wurde  durch  einen  Kupferstab  bewirkt,  der  aus  einer  Kältemischung 
hervorragte.  Die  Erwärmung  geschah  in  der  Weise,  dass  eine  ge- 
krümmte Glasröhre  unter  den  Plexus  geschoben  wurde,  deren  Enden 
mit  Gummischläuchen  verbunden  waren.  Durch  die  Röhre  floss  mehr 
oder  weniger  heisses  Wasser.  Massige  Erwärmung  des  Plexus  bewirkte 
nur  eine  bald  wieder  vorübergehende  Erniedrigung  des  zweiten 
Gipfels;  nach  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  verschwand  er 
aber  vollständig  und  kehrte  nur  sehr  langsam  zurück. 
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Hat  man  aber  den  Plexus  erst  einmal  durchschnitten  und  ist 
der  zweite  Gipfel  wieder  erschienen,  so  kann  nun  der  Plexus,  d.  h. 
der  mindern  Ischiadicus  zusammenhängende  Stumpf,  nochmals  durch- 
schnitten oder  auch  gequetscht  werden,  ohne  ditss  dies  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Form  der  Kurve  hatte. 


Kurve  1*).    Einfluss  des  schlechten  (Ä,  B)  und  des  guten  (A',  B1)  Durchschneidens 

des  Plexus  isch.  auf  die  Form  der  Muskelkurve.    Zwei  Frösche.  —  A,  A'  vor  dem 

Durch  geh  neiden.   B,  B'  nach  dem  Durchschneiden.    In  B  verschwindet  der  zweite 

Gipfel,  in  B'  wird  er  etwas  grösser. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  Versuche,  bei  deneu 
wir  den  Ischiadicus  peripher  von  den  Elektroden  komprimiert  haben, 
ohne  dass  der  Plexus  durchschnitten  wurde.  Um  die  Kompression 
ganz  langsam  steigern  zu  können,  benutzten  wir  ein  kleines 
Instrument,     bei     dem     der    Nerv     zwischen    zwei    kleine,    mit 

1)  Alle  Kurven  sind  von  links  nach  rechts  und  von  unten  nach  oben  zu 
lesen.  Die  einzelnen  Zuckungen  erfolgten,  wenn  auf  den  Kurven  nichts  anderes 
angegeben,  im  Abstand  von  eiuer  Minute. 


dOnnem  Gumniischlauch  aberzogene  MetallstücVe  gebracht  wurde, 
die  sich  mittelst  einer  Schrnube  gegeneinander  drücken  Hessen.  Es 
wurden  13  derartige  Versuche  angestellt.  Die  erste  Wirkung  der 
Kompression  bestand  in  allen  Fallen  in  einer  bedeutenden  Ver- 
grösscrung  des  zweiten  Gipfels.    Wurde  dami  noch  stärker  kom- 


Kurve  2'>  Kompression  des  Nerven.  A  Normal  kurve.  Allm&hlicbe  Ausbildung 
des  zweiten  Gipfels,  der  durch  den  Reiz  des  Auf  binden«  verschwunden  war. 
Bt  bis  Bn  Kompression  des  Nerven  zwischen  den  Elektroden  und  dem  Muskel. 
Erster  Gipfel  wird  kleiner,  zweiter  grösser.  Der  scheinbare  Rest  des  ersten 
Gipfels  wird  durch  Zuckungen  der  Oberschenkeln)  ugkulatur  vorgetäuscht 

primiert,  so  vorsagte  die  Leitung  im  Nerven  und  die  Kurve'  kam 
Oberhaupt  nicht  mehr  zustande.  In  vier  Fällen  gelang  es  aber,  die 
merkwürdige  Beobachtung  zu  machen,  dass  bei  äusserst  langsamem 
Anwachsen  der  Kompression  der  zweite  Gipfel  sich  nicht  nur  höher 
erhob,  sondern  das»  nun  auch  der  erste  Gipfel  allmählich 


1}  Siehe  Anmerkung  tu  Kurve  1. 
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verschwand,  so  dass  schliesslich  eine  Kurve  mit  alleinigem 
zweiten  Gipfel  übrig  blieb,,  die  ganz  aussah  wie  eine  glatte 
normale  Kurve,  deren  Latenzzeit  aber  etwa  die  doppelte  Länge 
be9ass. 

Dieses  Stadium  ist  sehr  fluchtig  und  macht  gewöhnlich  schon 
nach  einigen  Minuten  der  völligen  Leitungsunfähigkeit  Platz.  In  der 
abgebildeten  Kurve  2,  dauert  es  ausnahmsweise  lange,  nämlich 
10  Minuten;  deshalb  ist  gerade  dieser  Versuch  zur  Wiedergabe  ge- 
wählt worden.  Der  dort  scheinbar  nicht  ganz  verschwundene  erste 
Gipfel  rührt  von  der  Kontraktion  der  Oberschenkelmuskeln  her.  Wir 
waren  nämlich  infolge  der  Kompressionswirkung  gezwungen,  überaus 
starke  Reize  anzuwenden,  und  so  kam  es  zu  einer  geringen  Wirkung 
von  Stromschleifen,  während  sonst  bei  unseren  Versuchen,  wie  oben 
erwähnt,  die  Oberschenkelmuskeln  nicht  mitgereizt  wurden. 

In  der  Kompression  dea  Nerven  besitzen  wir  also  ein  Mittel, 
um  den  ersten  Gipfel  allein  oder  wenigstens  schneller  als  den 
zweiten  zu  schädigen.  Ist  der  zweite  Gipfel  vor  Beginn  der  Kom- 
pression nicht  vorhanden  —  was  wir  in  vier  Fällen  beobachteten  — , 
so  wird  durch  die  allmählich  zunehmende  Kompression  der  zweite 
Gipfel  zunächst  hervorgerufen,  und  dann  verschwindet  der  erste 
Gipfel  wie  sonst. 

2.  Durchschneidung  der  gleichseitigen  sensibeln  Wurzeln:  Um 
die  unmittelbaren  Folgen  der  Freilegung  der  sensibeln  Wurzeln 
auszuschalten,  wurden  die  Frösche  erst  24  Stunden  nach  der 
vorbereitenden  Operation  untersucht  Unter  den  Wurzeln  waren 
dünne  Fäden  durchgezogen;  die  möglichst  kleine  Wunde  war  ver- 
näht worden.  Wurden  dann  am  nächsten  Tage  die  Wurzeln  durch- 
schnitten, so  nahm  der  zweite  Gipfel  zwar  an  Höhe  ab,  aber  er  war 
nach  2  Stunden  immer  deutlich  und  wieder  in  der  ursprünglichen 
Grösse  vorhanden. 

3.  Ausbohrung  des  Rückenmarkes:  Gewöhnlich  geschah  dies 
nach  vorhergegangener  Abtrennung  des  Kopfes.  In  allen  Fällen 
verschwand  nach  der  Operation  der  zweite  Gipfel  vollständig  und 
kehrte  nur  sehr  langsam  und  unvollkommen  zurück. 

B.   Beeinflussung  durch  das  periphere  Nervensystem. 

1.  Sensible  Reize,  die  von  der  Haut  ausgehen,  bringen  eben- 
falls den  zweiten  Gipfel  zum  Verschwinden.  Der  Reiz  muss  aber 
hierfür  stark  sein,  und  seine  Wirkung  hört  daher  auch  auf,  wenn  er 
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nicht  nach  einiger  Zeit  wiederholt  wird.  Wir  verwandten  Essig- 
säure in  nur  massiger  Verdünnung.  Wurde  sie  auf  einen  Fuss  ge- 
bracht, so  verschwand  der  zweite  Gipfel,  kehrte  aber  nach  einiger 
Zeit  (etwa  15  Min.)  zurück  (b.  Kurve  3).  Eine  Wiederholung  der 
Reizung  wirkt  bereits  deutlich  schwächer,  und  bei  weiterer  Wieder« 


KurveS1).  Einfluss  eines  sensiblen  Reim  (Essigsaure).  A,  Frosch  eben  aufgebunden, 
kein  zweiter  Gipfel.  Dieser  kehrt  nach  15  Minuten  Pause  allmählich  wieder 
{A,  bis  At).  B,  starke  Essigsäure  auf  den  gleichseitigen  Fuss.  Zweiter  Gipfel 
fort,  kehrt  nach  einigen  Minuten  wieder  (B,  bis  BJ.  H,  weniger  wirksame 
Wiederholung  des  Versuches.  Bn  desgl.  mit  dem  andern  Kusse.  Stark  wirksam. 
Ba  nochmals  dasselbe.    Weniger  wirksam.    O  Ausbohrung  des  Rückenmarkes. 

holung  bleibt  die  Wirkung  schliesslich  ganz  aus.  Man  muss  dann 
eine  neue  Hautstelle,  etwa  den  zweiten  Fuss,  reizen,  und  auch  hier 
schwächt  sich  dann  der  Einfluss  auf  den  zweiten  Gipfel  bald  ab. 

1)  Siehe  die  Anmerkung  zu  Kurve  1. 
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2.  Einseitige  oder  doppelseitige  Fortnahme  der  Labyrinthe: 
Die  Operationen  wurden  nach  der  Ewald 'sehen  Methode  in  der 
Weise  ausgeführt,  dass  die  Frösche,  nachdem  schon  normale  Kurven 
▼ob  ihnen  aufgenommen  waren,  in  situ,  d.  h.  ohne  sie  zu  entfesseln, 
operiert  wurden.  Der  Plexus  wurde  nicht  durchschnitten,  wie  Ober- 
haupt in  allen  Fällen,  wo  es  nicht  besonders  erwähnt  ist.  Der  Er- 
folg war  nicht  eindeutig.  In  ebenso  vielen  Fällen  war  nach  der 
Entfernung  der  Labyrinthe  der  zweite  Gipfel  verstärkt,  wie  er  sich 
auch  abgeschwächt  zeigte  oder  ganz  verschwand.  Auch  die  Erreg- 
barkeit des  Ischiadicus,  die  an  dem  Schwellenwert  des  Reizes  für  mini- 
male Zuckungen  gemessen  wurde,  Hess  eine  merkwürdige  Veränderung 
als  Folge  der  Operation  erkennen.  Aber  auch  in  dieser  Beziehung 
zeigte  sich  ein  ganz  unregelmässiges  Resultat,  in  einigen  Fällen  war 
sie  stark  erhöht,  in  anderen  stark  herabgesetzt. 

Wenn  man  nach  Entfernung  der  Labyrinthe  den  Plexus  durch- 
schneidet, so  sieht  man  nur  eine  geringe  Wirkung  dieses  letzteren 
Eingriffes  eintreten.  Der  zweite  Gipfel  verschwindet  dann  nicht, 
oder  er  wird  nur  etwas  niedriger. 

C.  Von  Eingriffen  in  das  Zentralnervensystem 
habe  ich  nur  die  Abtragung  der  beiden  Grosshirnhemisphären  durch 
den  Goltz9 sehen  Stich  untersucht.  Wie  zu  erwarten  war,  konnte 
keinerlei  Veränderung  an  dem  zweiten  Gipfel  durch  diese  Operation 
beobachtet  werden. 

D.   Schädigung  des  Muskels. 

Die  Haut  über  dem  Gastrocnemius  wurde  entfernt  und  der 
Muskel  mit  einem  kleinen  Bunsenbrenner  erwärmt,  ohne  ihn  zu  be- 
rühren. Der  Plexus  blieb  dabei  intakt.  Je  nach  stärkerer  oder  ge- 
ringerer Erwärmung  verschwand  der  zweite  Gipfel  mehr  oder 
weniger,  erschien  dann  aber  nach  5 — 15  Minuten  wieder.  Es  Hess 
sich  dies  Verschwinden  und  Wiederkommen  des  zweiten  Gipfels 
viermal  und  öfter  an  demselben  Muskel  durch  Wiederholung  der 
Erwärmung  beobachten. 

E.   Der  Einfluss  des  Strychnins. 

Die  Dosis  betrug  ^ao— Vso  mg  Strychn.  nitric,  die  in  den 
dorsalen  Lymphsack  oder  in  die  Bauchhöhle  eingespritzt  wurde. 
Zunächst  vergrös8ert  sich  der  zweite  Gipfel  (s.  Kurve  4),  dann  aber 
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auch  der  erste,  wodurch  die  Kurve ,  zwar  im  ganzen  höher ,  aber 
sonst  der  Form  nach  wieder  gleich  der  ursprünglichen  wind.  liess 
mau  der  Strychningabe  Doch  andere  Eingriffe  folgen ,  so  ergab  sich 
nach  Ausbohrung  des  Rückenmarkes:  Verminderung  des  ersten  und 
Aufbebung    des    zweiten    Gipfels,    wodurch    die    Kurve    zu   einer 


Kurve  4 ').  Einfluss  des  Strychnios.  Sensible  Wurzeln  sind  5  Stunden  vorher 
freigelegt  und  lose  angeschlungen-  A,  Ms  A,  Normal  kurve.  B,  Einschnitt  in 
die  Bauchhöhle.  B,  big  Bu  nach  Eintriufelang  von  Vm  rag  Strychninnitni 
wird  zuerst  der  zweite,  dann  der  erste  Gipfel  grösser.  C  Durchseht)  ei  düng  der 
senaiLlen  Wurzeln.    Kurve  wird  normal.    D  Ansbottrung  des  Röcken  market. 

niedrigen,  reinen-wird;  nach  Durchsehneidung  des  Plexus-isehiadicus: 
beide  Gipfel  werden  gleichmässig  niedriger;  nach  Durchschneidnug 
der  sensibeln  Wurzeln:  die  Kurve  verliert  gewöhnlich  den  zweiten 
Gipfel,  der  aber  nach  einiger  Zeit  sich  wiederherstellt 


1)  Siehe  Anmerkung  in  Kurve  1. 
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F.  Wirkung  des  Curare. 
Es  wurden  5—10  Tropfen  einer  l°/oigen  Lösung  in  den  dor- 
salen Lymphsack  eingeführt.  Die  Kurven  konnten  vom  Nerven  aus 
natürlich  nur  so  lange  aufgeschrieben  werden,  bis  die  Curarewirkung 
die  indirekte  Reizung  verhinderte.  Die  konstante  Wirkung  des 
Curare  hei  intaktem  Plexus  bestand  in  der  Aufhebung  des  zweiten 
Gipfels  (s.  Kurve  5). 


Karre  5')  Einfluss  des  Curare.  A  Normal  kurve.  1— 5.  11—15,  17  bei  indirekter 
Reizung  des  Muskels,  6 — 10  und  16  bei  direkter.  Bei  letzterer  Reizart  wird 
der  zweite  Gipfel  grosser.  B,  bis  Illt  nach  Einspritzung  von  6  Tropfen  einer 
l%igen  Corarelösnng  wird  (bei  indirekter  Reisung)  zuerst  der  zweite,  dann  der 
erste  Gipfel  kleiner.  Ba  keine  Reaktion.  Bu  bis  BM  bei  direkter  Reizung  kein 
zweiter  Gipfel,  der  tot  der  Curare  Vergütung  da  war  (vgl.  Bt  bis  B10)- 

BeV  dieser  Gelegenheit  "wurde  auch  der  UnWrscliipd  zwischen 
der  direkten  und  der  indirekten  Reizung  hei  normalen  und  cuiari- 
sierten  Fröschen  untersucht.  Es  Hess  sich  keine  Gesetzmässigkeit 
feststellen.  Sowohl  bei  den  normalen  wie  bei  deu  curnvisievten 
Tieren' war  tiaufig  bei  direkter  Reizung  ein  zweiter  Gipfel' vorhanden, 


1}  Siehe  Anmerkung  zu  Kurve  1. 


T.  Graham  Brown: 


:   -3  häufig  fehlte  er   aber  auch, 
und  zwar  schien  es  gleich- 

.3  gültig  zu  seio,  ob  vorher  ein 

g  Bolcher   bei    der   indirekten 

~  Reizung  bestanden  hatte  oder 

■*-  nicht 

°li  G.  Die  Superposi- 

g  u  tion  {Summierung)  zweier 

|«  Reize    bei    Vorhandensein 

„1  eines  zweiten  Gipfels. 

o  &  Um  zwei  gleiche  eben 

■3  s  maximale  indirekte  Reize  zu 

|a  erhalten,  wurden  zwei    pri- 

'§„  märe    und    eine    sekundäre 

<%  Spule  benatzt,  die  in  einer 

|  „  geraden  Linie  standen,   die 

Jjj  s  sekundäre      zwischen      den 

3  n  beiden    primären.     In    den 

-S«  beiden  primären  Kreisen  be- 

5  +  fanden  sich  zwei  Kontakte, 

j  -*-  die  von  der  rotierenden  Ky- 

'8  +  mogrnphiontrommel  geöffnet 

fcHj  wurden.    Der  Plexus  wurde 

1 +  nicht  durchschnitten. 

|c£  Der  durch  den  zweiten 

u.  +  Reiz  erzeugte  Teil  der  Kurve 

%  6  Hess  besonders  deutlich  die 

■%  s  beiden  Gipfel  erkennen  (siebe 

!'■=  Kurve  6).   Die  beiden  Gipfel 

|s  waren     desto     besser    aus- 

*  |  geprägt,  d.  h.  die  Einsenkung 

=  zwischen    ihnen    war    desto 

's  tiefer,  je  grösser  das  Intervall 

"  zwischen  beiden  Reizen  war. 


1)    Siehe     Anmerkung 
Kurve  1. 
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Zusammenfassung. 

Der  Gastrocnemius  des  Frosches  zeichnet  bei  spontanen  Einzel- 
Zuckungen  oder,  wenn  er  indirekt  oder  direkt  durch  einen  einzelnen 
eben  maximalen  Induktionsstrom  gereizt  wird,  ohne  dass  die  Ver- 
bindung mit  dem  Zentralorgane  aufgehoben  ist,  eine  Zuckungskurve, 
die  in  der  Regel  zwei  Gipfel  hat 

Diese  Form  wird  nicht  hervorgerufen  durch  Eigenschaften  des 
Hebels  oder  durch  die  Nachbarmuskeln;  sie  wird  auch  nicht  be- 
einflusst  durch  die  Zirkulation. 

Nach  Durchschneidung  des  Plexus  ischiadicus  mit  einem  scharfen 
Instrumente  bleibt  die  Zweigipfligkeit  besteben;  nach  Durch- 
quetschung verschwindet  sie  vorübergehend,  um  nach  einer  Weile 
wiederzukehren. 

Jeder  der  beiden  Gipfel  kann  in  seiner  Grösse  verändert  werden : 

a)  Der  erste  wird  grösser  unter  der  Wirkung  des  Strychnins. 
Er  wird  kleiner  oder  verschwindet,  wenn  der  Nerv  zwischen  Elektroden 
und  Muskel  komprimiert  wird. 

b)  Der  zweite  Gipfel  wird  grösser  durch  Strychnin  und  Kom- 
pression des  Nerven  zwischen  Elektroden  und  Muskel.  •  Er  wird 
verkleinert  oder  verschwindet  vollständig  bei  mechanischer  Schädigung 
des  Nerven,  Abkühlung  oder  Erwärmung,  des  Nerven  und  Erwärmung 
des  Muskels.  Ferner  bei  Schädigung  des  Lendenmarks  (Ausbohrung), 
nach  Durchschneidung  der  sensibeln  Wurzeln,  auf  reflektorischem 
Wege  bei  chemischer  Reizung  der  Haut  und  nach  Vergiftung  mit  kleinen 
Dosen  Curare  (bei  indirekter  Beizung).  In  den  meisten  Fällen  stellt 
sich  nach  einiger  Zeit  (einigen  Minuten  bis  mehreren  Stunden)  die 
ursprüngliche  Zuckungsform  wieder  ein. 
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Zusatz  zu  der  Abhandlung:: 
Über  die  Natur  der  blutdruckernledrlgenden 

Substanz  in  der  Schilddrüse. 

Von 

a.  ö.  Prof.  Dr.  Otto  v.  Fürth  und  Dr.  Carl  Schwarz, 

Assistenten  des  physiologischen  Institutes  der  Universität  in  Wien. 


Wie  wir  zuerst  in  den  Verhandlungen  des  Kongresses  für  innere 
Medizin  in  Wien1)  Anfang  April  1908,  sodann  in  vorstehender  Ab- 
handlung mitgeteilt  haben,  ist  von  uns  der  Nachweis  erbracht  worden, 
dass  die  blutdruckerniedrigende  Substanz  in  der  Schilddrüse  mit 
dem  Cholin  identisch  ist. 

Wie  wir  einem  uns  kürzlich  zugegangenen  Sonderabdrucke 
aus  den  Sitzungsberichten  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  ge- 
samten Naturwissenschaften  zu  Marburg  entnehmen,  hat  Herr  Dr. 
A.  Loh  mann  am  15.  Mai  1908  in  der  genannten  Gesellschaft  eine 
Mitteilung  gemacht,  aus  der  hervorgeht,  dass  er  unabhängig 
von  uns  zu  dem  gleichen  Resultate  gelangt  ist. 

Da  uns  bei  der  Mitte  Juli  1908  erfolgten  Absendung  unserer  Ab- 
handlang sowie  bei  Durchführung  der  Korrekturen  der  Befund  des 
Herrn  Kollegen  L  o  h  m  a  n  n  nicht  bekannt  war,  wir  denselben  daher 
nicht  erwähnen  konnten,  sei  es  uns  gestattet,  dies  nunmehr  nach- 
zutragen. 


1)  0.  v.  Fürth  und  C.  Schwarz,  Über  physiologische  Wirkungen  des 
Jodothyrins  und  der  Schilddrüsenextrakte  nebst  Bemerkungen  über  die  Natur 
der  Sekretine.  Verhandlungen  des  XXV.  Kongresses  für  innere  Medizin  S.  404. 
Wien  1908. 
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(Aas  der  mediiinischen  Klinik  der  Universität  Jena. 
Direktor:  Geh.  Medizinalrat  Prof.  Stintcing.) 

Über  Massenverhältnisse  am  Vogelherzen. 

Von 
Prof.  Dr.  JT.  6rFO*er,  1.  Assistent. 


Die  wesentlich  verschiedene  Lebensform  hat  beim  Vogel  dem 
Säugetier  und  dem  Reptil  gegenüber  eine  starke  Differenzierung  der 
anatomischen  und  physiologischen  Verhältnisse  zur  Folge  gehabt. 
Die  Deutlichkeit  des  Unterschiedes  hat  bedingt,  dass  der  biologische 
Zweck  der  Änderung  bei  dieser  Tierklasse  viel  eher  und  leichter 
erkannt  worden  ist  als  bei  anderen.  Der  Aufenthalt  in  der  freien 
Atmosphäre,  die  Flugfähigkeit  bringen  dem  Vogel  neben  den  Vor- 
teilen auch  Nachteile  im  Kampf  ums  Dasein,  die  er  zu  überwinden 
versuchen  muss,  und  wohl  auch,  soweit  es  der  einzelnen  Art  möglich, 
überwunden  hat  Man  wird  so  zu  der  Annahme  geführt,  dass  jede 
der  Eigenschaften,  die  sich  in  deutlicher  Differenzierung  von  anderen 
Arten  abhebt,  in  einer  teleologischen  Beziehung  zur  Erhaltung  der 
Art  unter  ihren  derzeitigen  Lebensbedingungen  stehen  muss,  sei  es 
für  die  betreffende  Spezies  selbst,  sei  es  für  Lebewesen,  mit  denen 
sie  in  irgendeiner  —  auch  einer  uns  nicht  erkennbaren  —  Lebens- 
gemeinschaft —  Symbiose  —  stehen. 

Dazu  gehört  die  Verringerung  des  spezifischen  Gewichtes  des 
Vogelkörpers  im  Verhältnis  zu  seiner  Ausdehnung.  Die  Ausbildung 
der  Luftsäcke,  die  luftführenden  Knochen  insbesondere,  der  besondere 
Bau  des  Schädels  sind  hier  von  Wichtigkeit.  Auch  das  Gewicht  der 
einzelnen  Organe  ist  bei  den  Fliegern  unter  den  Vögeln  im  Ver- 
hältnis zum  Gewicht  derselben  bei  den  Säugern  stark  verringert. 
Das  trifft  freilich  nicht  auf  alle  Organe  des  Vogelkörpers  zu.  Einige 
von  ihnen  sind  sogar,  wieder  im  Verhältnis  zu  denen  der  Säuge- 
tiere genommen,  ganz  unerwartet  gross,  und  man  hat  daraus 
geschlossen,  dass  diese  Organe  für  die  Lebensbedingungen  der  Vögel 
von  besonderer  Wichtigkeit  sein  müssten.  Dahin  gehören  die  Brust- 

E.  Pflflgor,  ArchiT  ftr  Physiologie.    Bd.  125.  38 
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muskeln,  das  Auge,  zum  Teil  das  Gehirn  und  endlich  das  Herz. 
Für  die  beiden  ersten  Organe,  bei  einigen  Arten  vielleicht  auch  fQr  das 
Gehirn,  lässt  sich  die  Bedeutung  für  den  Organismus  für  sein  Be- 
stehen in  der  Umwelt  deutlich  erkennen.  Die  Brustmuskeln  sind 
die  Kraftquellen  für  die  notwendige  Ortsbewegung  im  Luftraum,  des 
Auges  bedarf  der  Vogel  zu  für  uns  unerhört  rascher  Orientierung 
und  namentlich  zu  rasch  wechselnder  Akkommodation  bei  ebenfalls 
wechselndem  Gesichtsfeld ;  man  denke  nur  an  den  auf  Beute  stossenden 
Raubvogel  oder  an  den  Gebüsch  durchfliegenden  Finken. 

Bezüglich  des  Gehirns  kann  ein  Einwand  nicht  unberührt  bleiben. 
Es  ist  nicht  unmöglich,  dass,  wie  bekanntlich  beim  hungernden  Tier 
das  Gehirn  an  Gewicht  fast  gar  nicht  abnimmt,  auch  bei  der  not- 
wendig gewordenen  Verkleinerung  der  Organmassen  beim  Vogel  das 
wichtigste  Organ,  nämlich  das  Gehirn,  besonders  geschont  worden 
ist.  Der  Verlust  der  Ganglienzellen  bedeutet  doch  wohl  der  Zahl 
nach  auch  einen  Verlust  an  Funktionen;  dieser  konnte  aber  gerade 
bei  einem  so  hoch  komplizierten  Organismus,  wie  es  der  Vogelkörper 
ist,  nicht  ertragen  werden,  ohne  eine  Minderwertigkeit  zu  bedingen, 
die  der  Erhaltung  der  Art  verderblich  werden  musste. 

Von  diesem  berechtigt  teleologischen  Standpunkt  aus,  dessen 
konsequente  Anwendung  in  Physiologie,  aber  auch  in  der  Pathologie, 
mir  sehr  vielversprechend  zu  sein  scheint,  muss  also  die  abnorme 
relative  Grösse  des  Vogelherzens  mit  irgendwelchen  besonderen 
Lebensverhältnissen  in  einem  kausalen  oder  besser  zweckdienlichen 
Zusammenhang  stehen.  Warum  haben  die  Vögel  dieses  grosse  Herz, 
lautet  die  erste  Frage  unserer  Untersuchung. 

Parrot1),  bisher  der  einzige,  der  sich  auf  Veranlassung 
Bollinger' s8),  auf  dessen  Anschauungen  noch  zurückzukommen 
sein  wird,  mit  dem  Thema  der  Grösse  des  Vogelherzens  beschäftigt 
hat,  hat  in  einer  eingehenden  Untersuchung  eine  Serie  von  Vogel- 
herzen der  verschiedensten  Art  gewogen  und  bei  ihnen  das  Pro- 
portionalgewicht (P)  des  Organs  bestimmt.  Unter  diesem  Wert 
versteht  man  die  Zahl,  die  das  Gewicht  des  Herzens  angibt,  wenn 
das  Gewicht  des  ganzen  Körpers  gleich  1000  gesetzt  wird.  Bei  den 

1)  Parrot,  Grössenverhältnisse  des  Herzens  bei  Vögeln.  Zoolog.  Jahrb. 
f.  Systematik  S.  496. 

2)  Bollinger  und  Bauer,  Festschrift  für  Pettenkofer.  München  1898.  — 
Bollinger,  Idiopath.  Hypertrophie  und  Dilatation  des  Herzens.  Arbeiten  ans 
dem  pathol.  Institut  Manchen  1886  S.  90. 
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Säugern  schwankt  nach  Bergmann1)  P  zwischen  4,5  bei  Haus- 
tieren (Schwein)  und  11,5  beim  Reh;  letzteres  stellt  bereits  einen 
exorbitanten  Wert  dar,  denn  der  nächst  niedere  findet  sich,  soweit 
bekannt,  beim  Hasen  mit  7,7.  Beim  Menschen  beträgt  P  im  Durch- 
schnitt 5,67.  Alle  diese  Zahlen  sind  aus  einer  grossen  Beihe  von 
Bestimmungen  gewonnen.  Im  einzelnen  Fall  kommen  natürlich 
Variationen  je  nach  Wasserreichtum  und  Fettgewebe  des  betreffenden 
Körpers  vor.  Parrot  hat  nun  durch  seine  Wägungen  an  Vogel- 
herzen festgestellt,  dass  bei  ihnen  P  ungefähr  zwischen  7  und  25,6 
schwankt.  Er  konnte  eine  fortlaufende  Reihe  von  Arten  aufstellen, 
deren  P- Werte  zwischen  diesen  beiden  Zahlen  gelegen,  jedesmal 
nur  um  ein  geringes  voneinander  unterschieden  sind.  Dass  das 
Vogelherz  relativ  bedeutend  grösser  sei  als  das  der  Säuger,  war 
schon  vorher  durch  den  Augenschein  und  einzelne  Wägungen  bekannt 
Parrot  gebührt  das  Verdienst,  das  durch  zahlreiche  Bestimmungen 
innerhalb  vieler  Klassen  der  Vögel  zahlenmässig  festgelegt  zu  haben. 
Es  kann  also  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  besondere  Verhältnisse 
vorliegen,  die  dafür  verantwortlich  gemacht  werden  müssen. 

Parrot  ist  mit  der  Absicht  an  die  Beurteilung  der  von  ihm 
aufgestellten  Reihe  von  P- Werten  bei  den  Vögeln  herangegangen, 
aus  ihnen  die  Bedeutung  der  Muskelarbeit  der  Tiere  für  die  un- 
gewöhnliche Herzgrösse  zu  erklären.  Er  meint,  dass  die  besten 
Flieger,  die  besten  Läufer  und  etwa  noch  die  lautesten  Singer  und 
Schreier  die  grössten  Herzen  hätten.  Namentlich  die  Flugbewegung 
macht  er  für  die  vorliegende  Erscheinung  verantwortlich.  Er  kann 
dafür  als  Unterstützung  einen  Wert  beifügen,  den  er  an  einem 
fliegenden  oder  vielmehr  flatternden  Säugetier,  an  der  Fledermaus, 
bestimmt  hat  (12,17),  der  allerdings  den  bisher  höchsten  bekannten 
Wert  für  eine  Säugerart,  das  Beh  (s.  o.),  wesentlich  übertrifft 
Betrachtet  man  aber  seine  Tabelle  über  P  bei  den  Vögeln,  so  wird 
für  einen  Kenner  des  Vogellebens  der  aus  diesen  Zahlen  gezogene 
Schluss,  es  seien  die  oben  angegebenen  Muskeltätigkeiten,  die  ein 
grosses  Herz  bedingen,  doch  in  etwas  zweifelhaft  erscheinen.  Dass 
der  Pirol  die  Seeschwalbe  und  die  Bauchschwalbe  überragt,  dass  die 
Singdrossel  die  Sturmmöwe  fast  um  das  dreifache  schlägt,  die  Spechte 
einen  doppelt  so  grossen  Wert  für  P  zeigen  als  unsere  kräftigsten 


1)  Bergmann,  Grösse  des  Herzens  bei  Menschen  and  Tieren.   Dissertation 

München  1884. 
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und  flugbegabtesten  Raubvögel,  scheint  mit  jener  Annahme  in  starkem 
Widerspruch  zu  stehen. 

Gegen  die  Art  der  Parro fachen  Untersuchung  sind  einige 
Einwände  zu  erheben.  Einmal  hat  er  von  einer  ganzen  Reihe  von 
Vogelarten  nur  so  wenig  Exemplare  —  d.  h.  nur  ein  einziges 
Exemplar  —  zur  Wägung  zur  Verfügung  gehabt,  dass  er  keine 
Durchschnittswerte  gewinnen  konnte.  Individuelle  Differenzen  spielen 
schon  am  lebenden,  erst  recht  am  getöteten  Tier,  wo  die  Bedingungen 
der  Erhaltung  des  Körpergewichts  doch  sehr  verschieden  sind  — 
Parrot  erhielt  seine  Exemplare  von  Ausstopfern  —  eine  sehr 
grosse  Rolle.  Dann  ist  die  Ermittlung  des  Herzgewichts  nicht  so 
erfolgt,  wie  es  wünschenswert  ist  Die  grossen  Gefässe  blieben  in 
geringer,  naturgemäss  verschiedener  Ausdehnung  am  Herzmuskel 
stehen,  das  subepikardiale  Fett  wurde  am  Herzen  belassen,  und  end- 
lich wurde  das  durch  Längsschnitte  geöffnete  Organ  längere  Zeit  an 
der  Wasserleitung  durchspült,  wobei  es  nicht  kontrollierbare  Wasser- 
mengen aufnehmen  konnte,  mit  Fliesspapier  leicht  abgetrocknet  und 
gewogen.  Ausserdem  kommen  Herzstreifschüsse  oder  Schusskanäle 
.vor,  d.  h.  also  Massenverluste,  ebenso  wie  nach  stecken  gebliebenen 
Schroten,  d.  h.  nach  Gewichtsvennehrung,  gesucht  werden  musste. 
Alles  dies  sind  Fehlerquellen,  die  die  P- Werte  Parrot's  nicht  un- 
beeinflusst  gelassen  haben  können  und  für  die  Beurteilung  derselben 
in  Betracht  kommen,  wenngleich  zugegeben  werden  muss,  dass  seine 
Schlüsse  mit  den  derzeitigen  Anschauungen  über  die  physiologische 
und  pathologische  Hypertrophie  des  Herzmuskels  wohl  überein- 
stimmen. 

Aus  zwei  anderen  Gründen  lässt  sich  wesentliches  gegen  die 
Parrot'schen  Schlüsse  einwenden.  Wir  haben  bereits  beim  Gehirn 
gesehen,  dass  für  die  relative  Vermehrung  der  Masse  eines  Organs 
auch  der  Umstand  von  Bedeutung  ist,  dass  es  weniger  an  Masse 
verringert  worden  ist  als  die  anderen  Organe  des  Körpers,  weil  es 
zur  Aufrechterhaltung  des  Betriebes  im  Organismus  in  eben  dieser 
Grösse  notwendig  ist  Mit  anderen  Worten,  es  könnte  sich  um  eine  nur 
scheinbar  bedeutende  Steigerung  auch  von  P  bei  den  Vögeln  handeln, 
indem  die  allgemeine  Tendenz  der  Verringerung  des  spezifischen 
Gewichts  des  Vogelkörpers  vor  der  Wichtigkeit  des  Herzens  halt- 
gemacht hätte,  wie  sie  es  vor  einem  anderen  wichtigen  Organe,  dem 
Auge,  auch  getan  hat  Es  ist  ja  auch  für  das  Herz  bekannt,  dass 
es  während  der  Inanition  erst  spät  und  nur  wenig  an  Masse  verliert 
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Übersieht  man  die  hohen  Zahlen  der  Par rot' sehen  Tabelle,  bei 
denen  das  Gewicht  des  Herzens  gegen  21/a°/o  des  ganzen  Körper- 
gewichts ausmacht,  gegen  6  °/oo  beim  Menschen,  so  liegt  der  Gedanke 
nicht  fern,  dass  der  soeben  erörterte  Umstand  zum  mindesten  bei 
diesen  hohen  Werten  für  P  mit  im  Spiele  gewesen  ist. 

Die  Ursache  der  physiologischen  Herzhypertrophie  kann  nach 
den  neueren  Untersuchungen  von  KQlbs1),  Schieffer8)  und  von 
mir8)  |n  nichts  anderem  gesehen  werden  als  in  einer  vermehrten 
Herzarbeit,  wie  sie  z.  B.  bei  anhaltender  und  intensiver  Tätigkeit 
der  Skelettmuskeln  geleistet  werden  muss.  Es  gibt  aber  noch  andere 
Verhältnisse,  die  eine  Vermehrung  der  Herzarbeit  bedingen.  Und 
hierin  liegt  der  zweite  Einwand  gegen  die  von  Parrot  gezogenen 
Schlüsse,  dass  nämlich  Fliegen,  Laufen  und  Singen  die  Vermehrung 
der  Masse  des  Vogelherzens  bedinge.  Der  Stoffwechsel  des  Vogels 
ist  ein  viel  lebhafterer  als  der  des  Säugers.  Auch  während  der 
Ruhe  und  bei  Vögeln,  die  nicht  zu  den  Fliegern,  Läufern  und 
Sängern  gehören,  schlägt  das  Herz  erheblich  rascher  als  bei  den 
Säugetieren.  Es  wird  von  Gadow4)  angegeben,  dass  während  des 
Fluges  das  Herz  mehrere  100  mal  in  der  Minute  schlägt.  Dass  ver- 
mehrte Schlagfolge  eine  Herzhypertrophie  bedingen  könne,  ist  nach 
klinischen  Erfahrungen,  z.  B.  beim  Morbus  Basedow,  zum  mindesten 
nicht  unwahrscheinlich.  Ob  die  andere  Grösse  und  Gestalt  der  Blut- 
körperchen bei  den  Vögeln  eine  Viskositätsänderung  des  Blutes  im 
Gefolge  hat  und  damit  eine  Vermehrung  der  Herzarbeit  bedingt,  ob  etwa 
der  Blutdruck  bei  den  Vögeln  in  der  Ruhe  höher  ist  als  bei  Säuge- 
tieren, und  so  ebenfalls  die  Arbeit  des  Herzmuskels  erhöht  wird, 
darüber  ist  Sicheres  und  allgemein  Verwendbares  noch  nicht  bekannt. 
Sicher  ist  jedenfalls,  dass  der  Inhalt  der  Herzkammern  im  Verhältnis 
zu  der  vorhandenen  Blutmenge  des  kleinen  Körpers  bei  den  Vögeln 
erheblich  grösser  ist  als  bei  den  Säugetieren.  Dementsprechend 
ist  —  von  allem  Einfluss  des  Fliegens,  Laufens  und  Singens  ab- 
gesehen —  auch  das  Schlagvolumen  bei  den  Vögeln  relativ  erheblich 


1)  Külbs,  Experimentelles  über  Herzmuskel  und  Arbeit  Bd.  55  S.  288. 

2)  Schieffer,  Herzvergrösserung  infolge  Radfahrens.  Deutsches  Aren.  f. 
klin.  Medizin  Bd.  89  S.  604. 

8)  Grob  er,  "Untersuchungen  zur  Arbeitshypertrophie  des  Herzens.  Deutsches 
Arch.  f.  klin.  Medizin  Bd.  91  S.  502. 

4)  Gadow,  Vögel  in  Bronn 's  Klassen  und  Ordnungen  des  Tierreichs. 
Leipzig  1891. 
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grösser  als  entsprechend  bei  den  Säugetieren.  Da  wir  nun  Schlag- 
volumen und  Pulszahl  als  Produkt  genommen  als  ein  Maass  der 
Herzarbeit  ansehen,  bei  den  Vögeln  aber,  wie  eben  gezeigt,  beide 
Komponenten  dieses  Produkts  relativ  vergrössert  sind,  so  lässt  sich 
schon  hieraus  die  Notwendigkeit  eines  besonders  grossen  Herzens 
für  den  Vogelorganismus  ableiten  und  verstehen. 

So  glaube  ich  verständlich  gemacht  zu  haben,  dass  eine  Reihe 
von  Vogelarten,  die  durchaus  nicht  zu  den  besonders  muskeltätigen 
gehören,  in  ihrem  P-Wert  Säugetierarten,  die  uns  als  erheblich 
muskeltätiger  bekannt  sind,  erreichen  und  übertreffen« 

Andere  Einwände  bezogen  sich  auf  die  Art  der  Bestimmungs- 
methoden. Deshalb  können  nun  freilich  die  Schlüsse  Parrot's 
durchaus  zu  Recht  bestehen.  Namentlich  z.  B.  die  besonders  hoben 
Werte,  die  er  für  die  Arten  der  Strandläufer  gefunden  hat,  eine 
Vogelgattung,  die  sich  an  eilfertiger  Bewegung  kaum  genug  tun 
kann  und  in  der  Unermüdlichkeit  ihres  Laufes  jedem  Beobachter 
fest  einprägt,  lassen  den  Einfluss  erheblicher  Muskelarbeit  auf  die 
Masse  des  Herzens  wahrscheinlich  werden. 

Diese  Frage  ist  für  die  Säugetiere  durch  die  oben  angeführten 
Arbeiten  in  dem  Sinne  gelöst,  dass  bei  anhaltender  starker  Arbeit 
der  Skelettmuskulatur  das  Herz  hypertropbiert,  und  zwar  anscheinend 
sogar  noch  über  das  Maass  der  Hypertrophie  der  Skelettmuskeln 
selbst  hinaus.  Die  Vermehrung  der  Herzarbeit,  die  das  Bindeglied 
zwischen  beiden  Erscheinungen  abgibt,  wird  bedingt  durch  schnelleren 
Puls,  erhöhten  Blutdruck  und  durch  vergrößertes  Schlagvolumen. 
Jeder  Muskel  —  glatter  wie  quergestreifter  —  scheint  vor  einer 
Erschwerung  seiner  Leistung,  d.  h.  also  unter  vermehrter  Be- 
anspruchung seiner  Kraft,  zu  hypertrophieren ,  d.  h.  an  Masse 
der  einzelnen  Muskelfaserzellen  zuzunehmen.  Auch  Hohlmuskel 
folgen  diesem  Gesetz;  nicht  minder  die  vier  einzelnen  Hohlmuskeln, 
aus  denen  man  sich  das  Herz  zusammengesetzt  denken  kann.  Das 
typische  Beispiel  dafür  bietet  das  alltägliche  klinische  und  anatomische 
Bild  der  Kompensation  eines  Herzklappenfehlers.  Die  linke  Herz-* 
kammer  überwindet  das  Hindernis  der  Aortenstenose  vermittelst 
einer  Vermehrung  ihrer  Wanddicke,  d.  h.  ihrer  Masse  und  ihres 
Gewichts;  sie  überwindet  auf  die  gleiche  Weise  dpn  gesteigerten 
Blutdruck  etwa  bei  einer  Nierenentzündung,  die  rechte  Herzkammer 
hypertrophiert ,  wenn  der  Lungenkreislauf  durch  Emphysem  oder 
Infiltrationen  der  Lungen  eingeschränkt  ist. 
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Diese  Überlegung  führte  nun  zu  dem  Versuch,  zu  prüfen,  wie 
sich  die  einzelnen  Herzteile  an  der  reinen  Arbeitshypertrophie  des 
Herzens,  also  noch  unter  starker  Tätigkeit  der  Skelettmuskeln,  be- 
teiligten [Grober1)].  Es  zeigte  sich,  dass  verschiedene  Arten  von 
Muskeltätigkeit  ganz  verschiedene  Resultate  am  Herzen  erkennen 
liessen.  Die  einfache  Bewegung  aller  Muskelelemente  des  Körpers 
gegenüber  der  erzwungenen  Ruhe  Hess  die  Hypertrophie  des  linken 
Ventrikels  deutlich  hervortreten.  Angestrengtes  Laufen  aber,  wie 
es  z.  B.  der  Hase  während  seines  lebenslangen  Daseinskampfes 
dauernd  und  vielfach  ausführen  muss,  schien  eine  auffällige  Be- 
vorzugung der  rechten  Herzkammer  in  ihrer  Hypertrophie  zu 
bedingen,  die  kaum  anders  als  durch  das  nach  Anstrengungen  solcher 
Art  auftretende  Emphysem  und  die  erschwerte  Ausatmung  auch  dem 
raschen  Vorwärtskommen  der  viel  laufenden  Tiere  erklärt  werden 
konnte,  indem  damit  der  Lungenkreislauf  eingeengt  und  stärker  als 
normal  belastet  wurde.  Rascher  noch  als  die  laufenden  Säuger 
durchschneiden  die  Vögel  beim  Flug  die  Luft,  werden  also  nach 
gewöhnlicher  Annahme  an  der  Ausatmung  gehindert  sein.  Es  lag 
deshalb  nahe,  auch  bei  den  Fliegern  den  Anteil  der  einzelnen  Herz- 
kammern an  der  Masse  des  Herzens  zu  untersuchen. 

Die  Voraussetzung  eines  solchen  Vergleichs  wären  die  gleichen 
Verhältnisse  an  Atmungs-  und  Ereislauforganen  bei  beiden  Tierklassen. 
Für  die  ersteren  trifft  das  nicht  zu.  Über  die  Lungen  der  Vögel 
und  ihre  Anordnung  gibt  6  a  d  o  w  ausführliche  Auskunft,  physiologische 
Daten  finden  sich  in  einer  früheren  Arbeit  des  Verf.  über  die  Atmungs- 
reflexe der  Vögel2).  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  die  Lungen  dieser 
Tierklasse  nicht  durch  den  Zug  eines  Raumes  von  negativem  Druck, 
sondern  durch«  die  in  sie  hineingelagerten  sensenförmigen  breiten 
Rippen  bewegt  werden,  dass  die  Alveolen  nicht  die  alleinige  end- 
ständige Umrandung  des  Luftraumes  der  Lunge  darstellen,  sondern 
dass  ihnea  eine  bei  den  einzelnen  Arten  verschieden  grosse  Anzahl 
von  sogenannten  Luftsäcken ,  die  sich  durch  den  ganzen  Körper 
verbreiten,  angegliedert  sind,  z.  T.  wahrscheinlich  dazu  be- 
stimmt, beim  Flug  sowohl  als  Blasebalg  für  die  schwammähnlich 
vaskularisierten  Lungen  wie  als  Vorratskammern  für  Luft,  sei  es 


1)  6  roh  er,   Herzarbeit  und  Herzmasse.     Arch.  f.  experim.  Pathol.  und 
Pharmakol.  1908  (im  Druck). 

2)  Grober,  Atmungsreflexe  der  Vögel.    Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  427. 
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frische  oder  verbrauchte,  zu  dienen,  wenn  sie  nicht  etwa  auch  den 
Zwecken  den  Höhensteuerung  beim  Fluge  dienen. 

Die  Kreislauforgane  der  Vögel  verhalten  sich  im  allgemeinen 
nicht  wesentlich  anders  wie  die  der  Säuger.  Die  anatomischen 
Unterschiede  sind  gering,  von  physiologischen  ist  noch  wenig  be- 
kannt. Erstere  bestehen  im  wesentlichen  darin,  dass  die  Art. 
pulmonalis  sich  sehr  rasch  spaltet,  die  Trikuspidalklappe  ist  durch 
eine  muskulöse  „Einkrempung"  [Stannius1)]  der  Kammer  wand 
ersetzt;  von  der  rechten  Herzkammer  heisst  es  bei  Gado  w:  sie  hat 
Wände,  welche  drei-  bis  viermal  dünner  als  die  der  linken  Herz- 
kammer sind;  sie  liegt  auf  der  Ventralseite  des  Herzens,  reicht 
nach  links  ziemlich  weit  herum ,  abwärts  aber  nicht  bis  zur  Spitze 
des  Herzens.  Gasch*)  spricht  von  dem  Septum  des  Herzens,  dass 
es  einen  eigentümlich  gewundenen  Verlauf  habe.  Es  bildet  nach 
ihm  mit  der  ebenso  dicken  Wand  des  linken  Ventrikels  einen  starken 
muskulösen  Hohlkegel,  an  dem  der  dünnwandige  rechte  Ventrikel 
wie  ein  Anhängsel  erscheint 

Die  Beziehungen  zwischen  Atmungs-  und  Kreislauforganen  sind 
also  bei  den  Vögeln  etwa  dieselben  wie  bei  den  Säugetieren.  Ein 
Vergleich  war  deshalb  nicht  unmöglich. 

Nach  diesen  Ausführungen  lauten  die  für  die  folgende  Unter- 
suchung  maassgebenden  Fragen:  1.  Ist  noch  auf  andere  Weise  als 
durch  die  mit  Einwänden  beschwerte  Untersuchung  Parrots,  und 
vielleicht  exakter,  zu  zeigen,  dass  durch  die  dem  Vogelorganismus 
eigenen  spezifischen  Arten  von  Muskeltätigkeit,  wie  namentlich  der 
Flug,  die  besondere  Grösse  des  Herzens  bei  den  Vögeln,  die  noch  zu 
kontrollieren  ist,  wesentlich  mit  oder  allein  bedingt  wird?  2.  Wie 
verhalten  sich  die  einzelnen  Herzteile  bei  einer  etwa  nachweisbaren 
Flughypertrophie,  namentlich  wächst,  in  Ansehung  früherer  Ver- 
suchsresultate, der  Anteil  des  rechten  Ventrikels  am  Herzgewicht? 

Diese  Fragen  habe  ich  dadurch  am  besten  entscheiden  zu  können 
geglaubt,  dass  ich  Mittelwerte  für  P  und  für  die  einzelnen  Herzteile, 
die  nach  der  Methode  von  W.  Müller8)  gewonnen  wurden,  bei 


1)  Stannius,  Lymphherzen  der  Vögel.  Müll  er1  s  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol. 
1849  S.  1. 

2)  Gasch,  Beiträge  zur  vergleichenden  Anatomie  des  Herzens  der  Vögel. 
Arch.  f.  Naturgesch.  Bd.  54  S.  119. 

3)  W.  Müller,  Massenverhältnisse  des  menschlichen  Herzens.    B.  Voss, 
Hamburg  1888. 
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mehreren  Arten  miteinander  verglich,  die  miteinander  verwandt, 
doch  bezüglich  des  Flugvermögens  und  der  Fluggewöhnung  sich 
verschieden  verhielten,  und  auch  bezüglich  der  Art  des  Fluges 
Differenzen  zeigten,  worauf  gleich  noch  näher  einzugehen  sein  wird. 
Nach  einigen  Vorversuchen,  nach  denen  ich  kleinere  Vögel  wegen 
der  unvermeidlichen  Fehlerquellen  ganz  ausschloss,  habe  ich  als 
geeignete  Vogelarten  die  Hausente,  die  nordische  Krickente  und  die 
Sturmmöwe  verwendet.  Die  ersteren  stammen  von  thüringischen 
Bauernhöfen,  wo  sie  wenig  Gelegenheit  zum  Schwimmen  haben  und  fast 
gar  keine  Neigung  zum  Fliegen  zeigen.  Die  Krickenten  stammen  aus 
den  Vogelkojen  der  Insel  Sylt;  sie.  waren  dort  unmittelbar  im  An- 
8chluss  an  ihre  weite  Wanderung  aus  dem  Norden  gefangen  worden. 
Sie  fliegen  und  schwimmen  viel  und  gut  Die  Sturmmöwen  ver- 
danke ich  der  liebenswürdigen  Bereitwilligkeit  der  Kaiserlich  Deutschen 
biologischen  Station  in  Helgoland.  Ihre  Flug-  und  Schwimmfähigkeit 
ist  bekannt  genug. 

Ich  glaubte  so  mit  einer  planmässig  durchgeführten  systematischen 
Untersuchung  an  wenigen  Arten  mehr  zu  erreichen,  als  wenn  wahllos 
an  vielen  Arten  zugleich,  deren  Lebens-  namentlich  Fluggewohnheiten 
weniger  bekannt  sind,  Bestimmungen  ausgeführt  würden. 

Der  Flug  der  Vögel  ist  ein  ebenso  kompliziertes  Problem  der 
Physiologie,  wie  er  bei  den  einzelnen  Arten  derselben  äusserst  ver- 
schiedene Arten  der  Muskelbewegung  darstellt.  Das  lehrt  schon 
die  Beobachtung  mit  freiem  Auge,  noch  mehr  die  Vergleichung 
kinematographischer  Serienaufnahmen.  Wir  sind  bezüglich  der 
Mechanik  und  namentlich  der  Dynamik  des  Vogelflugs  in  der  Haupt- 
sache auf  Beobachtungen  am  frei  sich  bewegenden  Tier,  nicht  auf 
Versuche  im  Laboratorium  und  an  Apparaten  angewiesen.  Erstere 
zeigen  dem  aufmerksamen  Beschauer  im  wesentlichen  vier  Arten 
von  Fortbewegung  des  Vogelkörpers  im  freien  Luftraum :  der  Stoss- 
flug,  der  Schwirr-  oder  Rüttelflug,  der  Schlagflug  und  der  Schwebe- 
flug. Die  beiden  letzten  Arten  kommen  für  die  beiden  gutfliegenden 
Vogelarten,  die  ich  meiner  Untersuchung  zugrunde  gelegt  habe,  fast 
allein  und  sehr  deutlich  voneinander  getrennt  in  Betracht.  Denn 
selbst  dem  oberflächlichen  Beobachter  wird  der  Charakter  des  Enten- 
flugs als  Schlagflug  aufgefallen  sein.  Enten  schlagen  beim  Flug  häufig 
und  heftig  mit  den  Flügeln.    Brehm1)  spricht  sehr  charakteristisch 


1)  A.  Brehm,  Tierleben,  2.  Aufl.,  Leipzig  1882.    Vögel  Bd.  8. 
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von  klatschenden  rasch  aufeinander  folgenden  Flügelschlägen.  Möwen 
dagegen  zeigen  einen  deutlichen  Schwebeflug;  die  Flügelschlage  er- 
folgen nur  dann  häufiger,  wenn  sie  eben  einen  sich  fortbewegenden 
Gegenstand  einholen  wollen;  meist  aber  liegen  sie  in  anhaltendem 
Schweben,  wie  leicht  spielend,  in  der  Luft,  bald  schräg  vor  dem 
Winde  sich  treiben  lassend,  bald  in  Kehren  dem  Wind  entgegen- 
strebend. Bei  solcher  Flugart  erfolgen  nach  eigener  Beobachtung 
oft  60 — 80  Sekunden  lang  keine  Flügelschläge.  Noch  ausgesprochener 
scheint  der  Schwebeflug  beim  Albatros  vorhanden  zu  sein ;  mir  haben 
gute  Beobachter  berichtet,  und  andere  Autoren  geben  das  auch  an, 
dass  er  oft,  in  den  antarktischen  Gewässern  ganz  gewaltige  Strecken 
ohne  zu  ruhen  durcheilend,  alle  5 — 7  Minuten  erst  einen  Flügel- 
schlag macht 1). 

Die  übrigen  Muskeltätigkeiten  sind  bei  den  Wildenten  und  den 
Möwen  gleichstark  entwickelt  Beide  sind  gute  Schwimmer,  ent- 
fernen sich  freilich  weder  beim  Schwimmen  noch  im  Fluge  weit 
vom  Lande,  wo  sie  sich,  wie  bekannt,  nicht  so  geschickt  zu  be- 
nehmen verstehen.  Bei  der  Hausente  käme  von  diesen  Tätigkeiten 
nur  das  Schwimmen  in  Betracht,  wozu  aber  die  von  mir  verwendeten 
Tiere,  wie  schon  erwähnt,  wenig  Gelegenheit  gehabt  haben  dürften. 

Die  Methode  der  Herznutzung  und  vorherigen  Präparation  und 
Zerteilung  ist  die  von  W.  Müller  angegebene,  die  ich  schon  bei 
anderen  Untersuchungsreihen  angewendet  habe.  Das  Herz  wurde 
vom  Fett,  soweit  solches  vorhanden,  und  von  den  Geftssen  befreit, 
das  Blut  durch  loses  Abtrocknen  mit  reinem  Leinen  weggenommen, 
die  Vorhöfe  wegen  ihrer  Kleinheit  in  einem  zusammen  ab- -und  auf- 
geschnitten, die  Blutgerinnsel  mit  einer  Pinzette  entfernt,  die  beiden 
Kammerwände  vom  Septum  abgetrennt,  alle  getrennt  gewogen  und 
ihre  Summa  als  Herzgewicht  betrachtet.  Verletzte  Herzen,  was  nur  bei 
den  Möwen  durch  Schrotschüsse  in  Betracht  kam  —  die  Enten 
waren  durch  Halswirbelbruch  getötet  — ,  wurden  nicht  verwendet. 

Die  Verrechnung  der  Gewichtsresultate  wurde  nach  den  üblichen 
Gesichtspunkten  vorgenommen,  die  Zahlen  stellen  Mittelwerte  dar; 
für    die    Benutzung    der    Wabrscheinlichkeitsformel    von    Gauss 


X)  Ich  habe  mich  vergebens  bemüht,  das  Herz  eines  Albatros  and  das 
Gewicht  des  zugehörigen  Tieres  zu  erlangen.  Allen  Herren,  die  mir  dazu  ihre 
Hilfe  haben  zuteil  werden  lassen,  danke  ich  auch  hier  für  ihre  leider  ver- 
gebene Mühe.  • 
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schienen  mir  die  Reihen  zu  klein  zu  sein.    Die  Tabelle  enthält  die 
gewonnenen  Werte. 

Zunächst  sind  in  Hinsicht  auf  die  Parrot'sche  Arbeit  die 
Zahlen  für  das  Proportionalgewicht  des  Herzens  bei  den  drei  Vogelarten 
von  Bedeutung.  Parrot  hatte  für  die  Stockente  (Anas  boschas) 
10,63,  für  die  Jägerente  (Mergus  merganser)  12,5  und  für  die  Sturm- 
möwe (Larus  canus)  9,7  in  je  einem  Exemplar  bestimmt.  Meine 
Durchschnittszahlen  sind  folgende: 

Hausente        Wildente        Sturmmöwe 
P  6,98  11,02  8,49 

Setzen  wir  zunächst  die  beiden  Entenarten  miteinander  in  Ver- 
gleich, so  zeigt  die  fluggewandte  Art  ein  beinahe  viersiebentelmal 
so  grosses  relatives  Herzgewicht  als  die  des  Fluges  entwöhnte  Art, 
obgleich  das  absolute  Gewicht  des  Organs  bei  der  zahmen  Ente 
erheblich  grösser  ist.  Da  beide  Arten  miteinander  verwandt  sind, 
also  in  phylogenetischer  Beziehung  miteinander  zusammenhängen, 
vielleicht  so,  dass  sie  eine  gemeinsame  Urform  haben,  so  ergibt  sich 
daraus,  dass  im  Laufe  der  Artentwicklung  die  im  Fluge  begabtere 
und  tätigere  Art  sich  besser  mit  einen!  grossen  Herzen  an  die  Be- 
dürfnisse des  Daseinskampfes  angepasst  hat,  die  ruhiger  lebende 
mit  einem  viel  kleineren  Herzen  ausgekommen  ist  Der  Schluss, 
den  wir  daraus  zu  ziehen  berechtigt  sind,  dass  nämlich  die  regere 
Muskeltätigkeit  des  Organismus  ein  grösseres  Herz  verlangt,  stimmt 
also  mit  den  Parrot9  sehen  Folgerungen  überein ,  wenn  wir  auch 
seine  Methode  als  nicht  einwandfrei  bezeichnen  mussten.  Sie  werden 
noch  weiter  durch  die  Vergleichung  der  Werte  von  Wildente  und 
Sturmmöwe  bestätigt.  Die  letztere  hat,  entsprechend  der  Art  ihres 
Fluges,  die,  wie  vorher  ausgeführt,  einen  ruhigeren  und  seltneren 
Flügelschlag  bedingt,  ein  kleineres  Herzgewicht  wie  die  Wildente 
„mit  den  häufigen  klatschenden  Flügelschlägen \ 

Wir  sehen  also,  auch  bei  den  Vögeln  liegen  gleiche  Verhältnisse 
vor,  wie' wir  sie  durch  die  oben  bereits  genannten  Arbeiten  von 
Bollinger,  Bergmann,  Eülbs,  m i r  für  die  Säugetiere  kennen 
gelernt  haben.  Stärkere  Gewöhnung  an  Muskelarbeit  lässt  Herz- 
grösse  und  -masse  wachsen.  Steigerung  des  Blutdrucks,  der  Puls- 
frequenz und  des  Schlagvolumens  geben  wohl  die  Mittelglieder  für 
diese  Erscheinung  ab,  für  die  namentlich  wieder  die  Steigerung  der 
Verbrennungen  im  Tierkörper  bei  vermehrter  Muskelarbeit  ursächlich 
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in  Betracht  kommt.  Dass  die  Eigenschaft  des  Muskelgewebes,  auf 
gesteigerte  Ansprüche  hin  an  Zahl  und  Volumen  der  einzelnen 
Elemente  zuzunehmen,  eine  biologisch  resp.  artteleologisch  im  Sinne 
der  Einleitung  zu  dieser  Untersuchung  höchst  wertvolle  Eigenschaft 
ist,  steht  ausser  Zweifel.  Nach  pathologischen  und  physiologischen 
Beobachtungen  scheint  sie  in  verschiedenen,  wenn  nicht  in  allen  Klassen 
des  Tierreichs  vorhanden  zu  sein. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Beantwortung  der  zweiten  Frage 
zu,  welcher  Herzteil  bei  der  durch  die  Flugarbeit  veranlassten  Herz- 
hypertrophie am  meisten  beteiligt  ist.  Es  war  nach  Erfahrungen 
an  Säugetieren,  die  eine  ähnlich  beschleunigte  Fortbewegungs- 
geschwindigkeit  besitzen  wie  die  Vögel,  nicht  unmöglich,  dass  der 
rechte  Ventrikel  sich  stärker  an  der  Massenzunahme  des  Organs 
beteiligt  als  der  linke. 

Setzte  man  das  Herzgewicht  gleich  1,  so  betrugen  bei  den 
beiden  Entenarten  die  Werte  für  den 

linken  Ventrikel    rechten  Ventrikel 
Wildente     .    .    .    0,372  0,206 

Hausente     .    .    .    0,369  0,151 

Die  Werte  für  den  Anteil  der  linken  Herzkammer  am  ganzen 
Organgewicht  waren  also  bei  beiden  Tierarten  fast  ganz  gleich;  die 
für  den  Anteil  der  rechten  Kammer  unterschieden  sich  zugunsten 
der  Wildente.  Auch  hier  war  an  der  Hypertrophie  des  Herzens 
also  zum  grossen  Teil  die  rechte  Herzkammer  schuld,  d.  h.  sie  be- 
traf die  Massenzunahme  des  Organs. 

Das  trat  noch  deutlicher  hervor,  wenn  die  Werte  für  die  rechte 
Kammer  berechnet  wurden,  unter  der  Voraussetzung,  dass  beide 
linke  Kammern  gleich  1  gesetzt  wurden.    Dann  galt  fQr  die 

Wildente  Hausente 

der  Wert    .    .    .    0,555  0,403. 

Um  mehr  als  ein  Drittel  war  also  der  rechte  Ventrikel  bei  der  mehr- 
und  besser  fliegenden  Art  grösser  als  bei  dem  domestizierten  Vogel. 

Dass  aber  in  Wirklichkeit  beide  Kammern  sich,  freilich  ungleich, 
an  der  Herzvergrösserung  beteiligten,  zeigen  am  besten  die  Zahlen, 
wenn  man  den  Anteil  der  beiden  Herzteile  am  Körpergewicht  in 
Promille- Werten  ausdrückt.  Ist  das  Körpergewicht  gleich  1000  ge- 
setzt, so  entspricht  bei  der 
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Wildente       Hausente 
der  linke  Ventrikel    .    .    .    3,85  2,57 

der  rechte  Ventrikel .    .    .    2,31  1 ,03. 

Der  linke  Ventrikel  ist  also  von  der  Hausente  zur  Wildente 
um  das  nicht  ganz  IVa  fache,  das  rechte  aber  um  mehr  als  das 
Zweifache  gewachsen. 

Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  auch  bei  den 
Vögeln  die  Herzhypertrophie  bei  reichlicher  Flugtätigkeit  den  rechten 
Ventrikel  mehr  betrifft  als  den  linken.  Die  Zahlen  für  die  Sturm- 
möwe, die  freilich  erst  in  weiterer  phylogenetischer  Beziehung  zu 
den  beiden  Entenarten  steht,  zeigen  in  Anbetracht  ihrer  geringeren 
Flugleistung  sich  gut  zwischen  die  beiden  anderen  einreihende 
Werte,  die  aus  der  Tabelle  ersehen  werden  mögen. 

Wie  die  vorwiegende  Hypertrophie  der  rechten  Herzkammer 
zustande  kommt,  ist  nicht  ganz  klar  ersichtlich.  Worin  eine  Mehr- 
belastung des  kleinen  Kreislaufs  gefunden  werden  könnte,  scheint 
mir  bei  den  wenig  ausgiebigen  physiologischen  Kenntnissen  über 
den  Vogelkörper  heute  unverständlich.  An  die  Wirkung  eines  Em- 
physems nach  körperlicher  Anstrengung  ist  nicht  zu  denken;  denn 
dasselbe  würde  nicht  die  fast  unveränderlichen,  d.  h.  nicht  ausdehn- 
baren Lungen,  sondern  die  Luftsäcke  dehnen,  die  ihrerseits  nicht 
von  den  Lungengeftssen  versorgt  und  erreicht  werden  (Gadow). 
Immerhin  wäre  es  aber  doch  nicht  undenkbar,  dass  bei  dem  raschen 
Vorwärtskommen,  beim  Fliegen,  die  Luftsäcke  wegen  der  durch  die 
Atemlöcher  der  Nase  schnell  einströmenden  Luft  so  stark  gefüllt 
würden,  dass  auch  die  Wände  der  Lungenluftwege  in  höhere  Spannung 
versetzt  würden,  namentlich  wenn  nur  während  des  Fliegens  die 
Muskelkontraktion  der  Skelettmuskeln  durch  Kompression  den  Inhalt 
der  Luftsäcke  nach  aussen,  also  durch  die  Lunge,  in  die  Trachea 
und  in  die  stark  ausgegenströmende  Aussen luft,  entleeren  möchte, 
jedenfalls  die  Luftwege  alle  unter  stärkerem  Druck  füllte.  Ver- 
grösserung  der  luftführenden  Räume  in  der  Lunge  bedingt  aber  eine 
Belastung  des  Lungenkreislaufs,  damit  bedeutet  sie  einen  Anlass  zur 
Hypertrophie  des  reckten  Ventrikels. 

Diese  Erklärung  kann  [naturgemäss  nur  als  eine  Möglichkeit 
aufgefasst  werden.  '  i 

Die  oben  angeführten  Ursachen  für  die  allgemeine  Hypertrophie 
des  Herzens  gelten  selbstverständlich  noch  ausserdem  für  den  rechten 
wie  den  linken  Ventrikel  gleichmässig. 
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Die  Ergebnisse  vorstehender  Untersuchungen  lassen  sich, 
wie  folgt,  zusammenfassen: 

1.  Die  Flugarbeit  als  Muskelarbeit  erhöht  bei  den  Vögeln  die 
Grösse  (Masse)  des  Herzens.  Der.  hier  geführte  Nachweis  ist  exakter 
erbracht  als  der  seiner  Zeit  von  Parrot  eingeschlagene  Weg  es 
vermochte. 

2.  Diese  Hypertrophie  scheint,  wie  bei  einigen  schnellaufenden 
Säugetieren,  aus  hier  nicht  ohne  weiteres  ersichtlichen  Gründen, 
die  rechte  Herzkammer  bei  den  Fliegern  mehr  zu  betreifen  als  die 
linke.  Daran  ist  vielleicht  die  Erschwerung  der  Ausatmung  beim 
Flug  schuld. 
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Die  Zahl  der  Geschmacksqualitäten 

Von 

Dr.  WilMelm  Stenritorr, 

Spezialarzt  in  Berlin. 


Die  Ernährung  und  die  Verdauung  beginnen  im  Gesicht  Dies 
trifft  ebensosehr  in  anatomischer  wie  in  physiologischer  Hinsicht 
zu.  Denn  einerseits  ist  der  im  Gesicht  gelegene  Teil  des  Verdauungs- 
kanals der  Anfang  des  ganzen  Intestinalschlauches.  Der  ersten  Ver- 
dauungshöhle erste  Mündung  ist  der  Mund,  dessen  Bezeichnung  „os* 
die  Römer  zugleich  für  das  ganze  Gesicht  verwandten.  Andererseits 
ist  der  an  diesen  Eingang  für  die  Ernährung  zur  prüfenden  Wache 
gesetzte  Sinn,  der  Geschmack,  dasjenige  Moment,  das  wie  kein 
zweites  den  Appetit,  die  Neigung  zur  Nahrungsaufnahme,  beeinflusst 
Demgemäs8  reichen  auch  die  sinnreflektorischen  und  die  psycho- 
reflektorischen  Einwirkungen  von  dem  Sinneswerkzeug  der  Zunge 
viel  weiter  und  tiefer  hinunter,  als  man  gemeinhin  annehmen  möchte. 
Offenbar  verhalten  sich  die  Beziehungen  des  oberflächlich  gelegenen 
Sinnesorgans  der  Verdauungswege  zu  den  tiefer  gelegenen  Organen 
dieses  Systems  und  deren  Funktionen  wie  die  Reizwirkungen  der 
ebenfalls  oberflächlich  und  äusserlich  gelegenen  Sexualorgane,  so 
z.  B.  der  Mamma,  zu  den  entfernten  und  verborgenen  Teilen  der 
inneren  Sexualorgane,  Reflexvorgänge,  wie  sie  von  Freund  und 
Kurdinowski1)  mehrfach  hervorgehoben  sind.  Wie  die  Mamma  auf 
den  Uterus  und  wechselseitig  der  Uterus  auf  die  Mamma  einwirken 
kann,  also  besteht  auch  ein  wechselseitiges  Verhältnis  des  Geschmackes 
und  der  Zunge  zu  den  tiefer  gelegenen  Organen  des  Magendarm- 
kanals. Es  hat  daher  die  so  ehrwürdige  Methode  der  Inspektion 
der  Zunge,  welche  neben  der  Harnbeschau  den  grössten  Teil  der 
Diagnostik  bei  den  Alten  bildete,  auch  heute  noch  für  jeden  Praktiker 
ihre  vollgültige  Berechtigung.     Ist   das  richtig,    dann    ist  es  nur 

1)  Reflektorische  Wechselbeziehang  zwischen  den  Brustdrüsen  and  dem 
Uterus.  Die  Rolle  der  reflektorischen  Einflüsse  im  allgemeinen,  sowohl  in  der 
Physiologie  als  auch  in  der  Pathologie  des  graviden  and  nichtgraviden  Uterus. 
Aren.  f.  Gynäk.  Bd.  81  H.  2. 
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logisch,  zu  fordern,  dass  die  Physiologie  der  Ernährung  und  der  Ver- 
dauung stets  ihren  Ausgangspunkt  von  Geschmack  und  Appetit  nimmt. 
Allein  tatsächlich  ist  dies  auch  heutzutage  noch  durchaus  nicht  der 
Fall.  Denn  einerseits  behandeln  selbst  die  modernsten  und  klassi- 
schen Werke  über  die  Ernährung  und  Verdauung  die  Fragen  vom 
Appetit  nur  höchst  nebensächlich  und  zwar  auch  bloss  gelegentlich 
der  Erörterungen  über  die  Saftsekretion  in  der  Magenhöhle.  Alle 
diese  gerade  für  den  Praktiker  wichtigsten  Begriffe  der  subjektiven 
Empfindungen,  wie  Appetit,  Appetitlosigkeit,  Appetitlichkeit,  Unappe- 
titlichkeit,. Ekelgeschmack,  Geschmack,  Schmackbaftigkeit,  Hunger, 
Durst,  Sättigung  u.  a.  m.,  welche  von  der  Küche  seit  jeher  vor 
allem  anderen  zunächst  bedacht  werden,  finden  ebensowenig  wie  die 
Aufgaben  der  Küche  oder  selbst  die  Bezeichnungen  „Küche",  „Koch- 

m 

kunsttt  irgendwelche  besondere  Erwähnung.  Sie  werden  meist  ein- 
fach übergangen,  und  zwar  ebensosehr  in  den  knappesten  und  kom- 
pendiösesten  Lehrbüchern  der  medizinischen  Praxis,  welche  für  die 
Praktiker  bestimmt  sind,  z.  B.  in  dem  Werk  von.Mering1),  das 
zu  Mitarbeitern  zahlreiche  Kliniker  von  Weltruf8)  zählt,  wie  auch 
in  den  modernsten  und  umfangreichsten  wissenschaftlichen  Sammel- 
werken, z.  B.  Nagel,  Handbuch  der  Physiologie.  Wie  ausserordent- 
lich wenig  diese  praktisch  wichtigsten  Momente  der  Ernährung  in 
der  Theorie  und  Praxis  der  Medizin  beachtet  werden,  geht  am 
deutlichsten  daraus  hervor,  dass  selbst  Golds ch eider8)  ausdrücklich 
erklärt,  in  einem  gewissen  modernsten  Lehrbuch4)  über  Diätetik  und 
Küche  nichts  von  all  diesen  beregten  Ausführungen  zu  vermissen.  Denn 
dieses  Spezialwerk,  verfasst  von  der  Vorsteherin  des  Haushaltungs- 
Lehrerinnenseminars  und  der  Kochschule  des  Lette-Vereins  in  Berlin, 
unter  deren  Leitung  die  soeben  aus  dem  Rudolf  Vi rc ho w- Kranken- 
baus infolge  der  dort  vorgekommenen  Fleischvergiftungen  entlassene 


1)  Lehrbach  der  inneren  Medizin  von  Mering.  Gustav  Fischer, 
Jena  1901,  auch  1908.  V.  Aufl.  v.  Erehl. 

2)  Gerhardt,  Gumprecht,  His,  Klemperer,  Kraus,  Krehl, 
Matthes,  Mering,  Minkowski,  Moritz,  Müller,  Romberg,  Stern, 
Vierordt,  Noorden,  Winternitz. 

3)  Zeitschr.  I  physikal.  u.  di&tet.  Therapie  1908  April -Heft,  Bd.  12 
H.  1  S.  43. 

4)  Vorlesungen  über  Diätbehandlung  innerer  Krankheiten  vor  reiferen  Stu- 
dierenden und  Ärzten  von  H.  Strauss.  Mit  einem  Anhang:  Winke  für  die 
diätetische  Küche  von  Elise  Hannemann,  Vorsteherin  des  Haushaltungs- 
Lehrerinnenseminars  und  der  Kochschule  des  Lette- Vereins  in  Berlin.  Berlin  1908. 

E.  Pflftrer.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  84 
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erste  Ktichenleiterin  dieser  Anstalt  ihre  Ausbildung  und  Fortbildung 
genossen  hat,  gemeinsam  mit  einem  Spezialforscher  der  Diätetik,  findet 
folgende  Beurteilung  von  Seiten  Goldscheider's1):  „Die  psychischen 
Faktoren  (Appetit,  Genusswert,  Schmackbaftigkeit)  finden  neben  den 
chemischen  Nährwerten  durchweg  gebührende  Berücksichtigung*. 

Andererseits  werden  die  Probleme  über  den  Geschmack  und 
die  Schmackbaftigkeit  bestenfalls  auch  nur  ganz  nebenher  erwähnt,, 
wiederum  bloss  im  Zusammenhang  mit  den  Experimenten  Ober  die 
Drüsentätigkeit  der  Magenhöhle,  oder  gar  völlig  übergangen.  Selbst 
das  klassische  Werk  von  R.  du  Bois-Reymond*)  über  die  Physio- 
logie des  Menschen  und  der  Säugetiere,  welches  die  neueste  Ausgabe 
von  Immanuel  Munk's  Schrift  ist,  nimmt  vom  Kapitel  über  den 
Geschmack  das  wiederum  hinweg,  was  Immanuel  Munk8)  in 
seiner  letzten  Auflage  hierüber  hinzugefügt  hatte. 

Noch  nicht  einmal  über  den  Umfang  des  Qualitätenkreises  vom 
Geschmackssinn  herrscht  Übereinstimmung.  Das  klassische  Werk 
des  verdienten  Physiologen  Otto  Gohnheim4),  Professors  der 
Physiologie  an  der  Universität  Heidelberg,  „Die  Physiologie  der  Ver- 
dauung und  Ernährung,  23  Vorlesungen  für  Studierende  und  Ärzte", 
führt  neben  den  bisher  angenommenen  vier  Geschmacksqualitäten: 
Süss,  Bitter,  Salzig  und  Sauer,  mit  aller  Bestimmtheit  noch  eine  fünfte 
Qualität  auf.    Diese  ist  der  laugenhafte  Geschmack. 

Auch  Nagel6)  hatte  den  laugenhaften  Geschmack  nicht  völlig 
geleugnet:  „Unentschieden  ist  es  zurzeit  noch,  ob  das  Laugenhafte 
(Alkalische)  und  das  Metallische  besondere  Geschmacksqualitäten 
darstellen.  Beide  sind  allerdings  von  den  obengenannten  Qualitäten 
leicht  zu  unterscheiden  und  beruhen  sicher  wenigstens  teilweise 
auf  Reizung  des  Geschmackssinnes.  Unsicher  bleibt  aber 
zunächst,  ob  das  Metallische  und  Laugige  nicht  Mischempfindungen 
sind."  Dieselbe  Ansicht  wiederholt  Nagel6)  nochmals:  „Unzweifel- 
haft sind  in  den  Empfindungen  des  Metallischen  und  des  Laugen- 


1)  Siehe  Anm.  3  S.  523. 

2)  Physiologie  des  Menschen  and  der  Säugetiere  von  R.  da  Bois-Rey- 
mond.   Hirschwald,  Berlin  1908  S.  582. 

3)  Munk,  Physiologie  des  Menschen  and  der  Saugetiere.    Berlin.  V.AufL 
1899  S.  505. 

4)  Urban  &  Schwarzenberg,  Berlin  1908  S.  255. 

5)  Nagel,  Der  Geschmackssinn.    Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen  Bd.  3 
S.639.    1905. 

6)  Ebenda. 
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haften  einzelnerer  sieher  festgestellten  Qualitäten  enthalten,  im 
Metallischen  das  Satire  und  Süsse,  im  Laugenhaften  das  Bittere  und 
vielleicht  ebenfalls  das  Süsse." 

Die  Bezeichnung  „vielleicht"  stellt  sich  gerade  bei  der  Be- 
urteilung von  Geschmackseindrücken  so  häufig  ein  wie  bei  keiner 
anderen  sinnlichen  Beobachtung.  Geschmackseindrücke  erfordern 
eben  eine  gewisse  Intensität,  wenn  anders  sie  überhaupt  mit  völliger, 
unverkennbarer  Sicherheit  bestimmt  werden  sollen.  Erreicht  der 
Eindruck  jene  Höhe  noch  nicht  ganz,  so  lassen  wir  uns  fast  stets 
verleiten,  das  unbestimmte  Gefühl  mit  manchen  ganz  fremdartigen 
Empfindungen  zu  vergleichen.  Es  ereignet  sich  daher,  dass  wir  x.  B. 
den  kaum  merklichen  Geschmack  eines  süssen  oder  salzigen  Körpers 
für  bitterlich  halten,  oder  dass  uns  unsere  Phantasie  verleitet,  irgend- 
eine Geschmacksart,  die  wir  vermuten,  aber  nicht  empfinden,  ohne 
weiteres  anzugeben.  Deshalb  empfiehlt  es  sich,  gerade  bei  diesen 
gustometrischen  Versuchen  die  grösste  Vorsicht  nicht  ausser  acht 
zu  lassen. 

Zudem  ist  schon  von  vornherein  die  Annahme  ungewöhnlich, 
dass  zwei  „reine"  Geschmacksqualitäten  und  noch  überdies  die  beiden 
diametral  entgegengesetztesten  „Bitter"  und  „Süss"  in  der  einen 
„unreinen"  Geschmacksqualität,  in  der  laugenhaften,  enthalten  sein 
sollten. 

Andere  Autoren  behaupten  hinwiederum,  „Bitter"  gebe  mit 
„Salzig"  den  „laugigen"  Geschmack.  Goldscheiderund  Schmidt1) 
halten  den  sogenannten  alkalischen  Geschmack  für  eine  Misch- 
empfindung aus  „Bitter",  „Salzig"  und  einer  sensiblen  Erregung. 

Nach  0  ehr  wall8)  besteht  der  alkalische  ebenso  wie  der  ad- 
stringierende  und  der  ziemlich  wechselnde  Metallgeschmack  „sicher- 
lich   aus  einer  Mischung  von   Gefühlssensationen  und  einer  oder   ' 
mehreren  der  gewöhnlichen  Geschmacksempfindungen  (salzig,  sauer, 
süss  und  bitter)  in  wechselnder  Stärke". 

Allein  demgegenüber  ist  doch  hervorzuheben,  dass  es  noch  nie- 
mals gelungen  ist,  aus  einer  Mischung  von  „Bitter"  und  „Salzig"  oder 
„Bitter"  und  „Süss"  oder  anderen  Kombinationen  eine  laugige  Emp- 
findung auf  der  Zunge  hervorzurufen. 


1)  A.  Goldscheider  und  H.  Schmidt,  Bemerkungen  über  den  Ge- 
schmackssinn.   Zentralbl.  f.  Physiol.  1890  Nr.  1  S.  12. 

2)  Oehrwall,  Untersuchungen  über  den  Geschmackssinn.  Skandinav.  Arch. 
f.  Physiol.  Bd.  2  S.  10.     1891. 
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Vollends  Kiesow  und  Hahn1)  gehen  so  weit,  zu  behaupten, 
dass  die  Empfindung  „salzig",  die  mehrfach  von  ihren  Versuchs- 
personen angegeben  war,  „wohl  mit  dem  Laugenartigen  anderer  Be- 
obachter identisch  ist". 

Auf  Grund  mehrfacher  Versuche,  welche  mit  mehreren  Laugen 
angestellt  worden  sind,  glaube  ich,  das  Gegenteil  der  angeführten 
Behauptungen  annehmen  zu  dürfen.  Sicher  beruht  auch  nicht  einmal 
teilweise  der  Laugengeschmack  auf  Reizung  des  Geschmackssinnes. 
Unzweifelhaft  sind  in  der  Empfindung  des  Laugenhaften  einzelne  der 
sicher  festgestellten  Qualitäten  nicht  enthalten,  aber  auch  nicht  eine 
einzige  reine  Qualität 

Diese  Frage  wird  natürlich  nicht  im  mindesten  von  jener  be- 
rührt, die  mehrfach  von  mir  behandelt  worden  ist,  welche  Alkalien 
süss,  welche  Laugen  bitter  schmecken. 

Ohnehin  scheint  es  fast,  als  sei  überhaupt  noch  niemals  der 
exakte  Versuch  gemacht  worden,  eine  grosse  Reihe  der  verschiedenen 
Laugen  zu  Kostversuchen  heranzuziehen;  man  hat  derartige  Be- 
hauptungen stets  aufgestellt  und  regelmässig  wiederholt,  ohne  den 
Beweis  mit  einer  grösseren  Anzahl  von  Experimenten  an  ver- 
schiedenen Subjekten  und  mit  verschiedenen  Objekten  überhaupt  zu 
versuchen,  ein  Verfahren,  wie  dies  ja  in  der  Physiologie  des  Ge- 
schmackssinnes nicht  eben  selten  vorkommt.  Vermutlich  gründet 
sich  die  Ansicht  der  Autoren  auf  dem  alleinigen  Versuch  mit  der 
einen  Lauge,  der  Kalilauge. 

Sodann  ist  aber  auch  die  objektive  Unrichtigkeit  der  Be- 
hauptungen leicht  bewiesen.  Dieselben  Empfindungen  nämlich, 
welche  die  Laugen  auf  der  Zunge  ausüben,  lösen  diese  genau  ebenso 
auch  auf  allen  anderen  Teilen  der  Haut  und  der  Schleimhaut  aus. 
Es  ist  also  ganz  unbestreitbar  und  zur  Zeit  schon  entschieden,  dass 
der  laugige  Geschmack  kein  reiner  Geschmack  und  auch  kein  un- 
reiner, gemischter  Geschmack  ist 

Demnach  übersteigt  der  Umfang  des  Qualitäteokreises  im  höchsten 
Falle  nicht  die  Zahl  Vier. 


1)  Kiesow  und  Hahn,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physioi  d.  Sinnesorgane 
Bd.  27  S.  91.   1902. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Die  Grösse  des  Blutstroms  in  der  Pfortader. 

Von 

Dr.  Julias  Scfcmit, 

Assistent  der  medizinischen  Poliklinik. 


Die  Untersuchungen  über  die  Blutversorgung  einzelner  Organe 
und  Körperteile  haben  das  bemerkenswerte  Resultat  ergeben,  dass 
die  jedem  Organ  und  Körperteil  im  Ruhezustand  zukommende  Blut- 
menge —  auf  die  Gewichtseinheit  berechnet  —  äusserst  verschieden 
gross  ist  und  dass  sie  für  jedes  Organ  einen  charakteristischen  Wert 
aufweist.  Danach  setzt  das  GefässsyBtem  eines  jeden  Organs  dem 
Gesamtblutstrom  einen  spezifischen  Widerstand  entgegen,  dessen 
Grösse  von  der  jedem  Organ  eigenartigen  Anlage  des  Gefässsystems 
abhängig  ist.  Die  weitere  Aufgabe,  diese  spezifischen  Unterschiede 
des  Gefässsystems  (Dimensionen,  Zahl  und  Art  der  Verzweigung  der 
Gefässe)  festzustellen,  fällt  dem  Anatomen  zu. 

Diese  Untersuchungen  (vgl.  die  Tab.  S.  539)  sind  bis  jetzt  noch 
lückenhaft;  ihre  Vervollständigung  ist  aber  deshalb  von  Interesse, 
weil  wir  damit  einen  vollen  Einblick  in  die  Aufteilung  des  Gesamt- 
blutstroms in  die  einzelnen  Körperregionen  und  die  einzelnen  Organe 
erhalten. 

Da  bis  jetzt  Messungen  des  Blutstroms  gerade  derjenigen  Organe, 
welche  bekanntlich  den  grössten  Einfluss  auf  den  Gesamtstrom  aus- 
üben, nämlich  der  vom  Nervus  splanchnicus  versorgten  Organe,  nicht 
Vorliegen,  so  war  es  erwünscht,  durch  Messung  der  den  Splanchnicus- 
organeü  zukommenden  mittleren  Blutmenge  eine  wesentliche  Lücke 
in  der  Reihe  dieser  Untersuchungen  auszufüllen. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  bedarf  es  der  experimentellen  Fest- 
stellung der  beiden  Hauptfaktoren  der  Blutbewegung,  Druck  und 
Geschwindigkeit,  für  das  Stromgebiet  der  Splanchnicusgef&sse. 
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Versuchsanordnnng. 

Die  Hauptfrage  war  zunächst:  Wie  lässt  sich  im  Splanchnicus- 
geftssgebiet  die  Stromgeschwindigkeit  bestimmen? 

Die  Einführung  der  Stromuhr  zwecks  Eichung  des  Blutstroms 
eines  Gefäßsbezirks  ist,  wenn  nicht  technische  Hindernisse  im  Wege 
stehen,  sowohl  in  der  zuführenden  Arterie  wie  in  der  abführenden 
Vene  möglich.  Es  fragt  sich  aber,  ob  die  Einführung  der  Uhr  für 
beide  Fälle  gleichwertig  ist,  oder  ob  nicht  gewisse  Unterschiede 
vorliegen  auch  in  dem  Falle,  dass  das  Stromgebiet  der  Vene  dem 
•der  Arterie  quantitativ  entspricht. 

Tatsächlich  sind  bei  der  Beurteilung  der  Ergebnisse  die  folgenden 
Unterschiede  zwischen  Druckmessung  in  Arterie  und  Vene  zu  be- 
achten : 

1.  ist  die  Triebkraft  des  venösen  Stromes  geringer  als  die  des 
arteriellen;  aus  diesem  Grunde  ist  der  Fehler,  welcher  durch  den 
Widerstand  der  Stromuhr  eingeführt  wird,  relativ  grösser  bei  Be- 
nutzung der  Vene  zur  Strommessung;  in  diesem  Falle  muss  dafür 
gesorgt  werden,  dass  der  Widerstand  der  Stromuhr  möglichst  klein 
sei ;  dies  lässt  sich  dadurch  erreichen,  dass  man  den  Kolben  möglichst 
leicht  im  Zylinder  beweglich  macht. 

Dass  in  den  folgenden  Versuchen  der  durch  den  Widerstand 
der  Strohmuhr  veranlasste  Fehler  tatsächlich  sehr  gering  war,  lftsst 
sich  daraus  entnehmen,  dass  unsere  Mittelwerte  des  Pfortaderdrucks 
(um  10  mm  Hg)  mit  den  von  v.  Basch1)  in  der  für  Venendruck 
üblichen  Weise  gewonnenen  Werten  (9 — 16  mm  Hg)  gut  über- 
einstimmen. 

2.  Das  Strom volumen  in  der  Vene  muss  zwar  bei  Betrachtung 
längerer  Zeitperioden  gleich  dem  arteriellen  sein.  In  kürzeren  Zeit- 
perioden ist  aber  der  Venenstrom  nicht  notwendig  jeweils  gleich 

dem  arteriellen.    Dieser  Tatsache  begegnen  wir  an  einem  Beispiel 

.  

1  n  der  zweiten,  folgenden  Abhandlung.  Wenn  nämlich  in  einem  Gefi&ss» 
gebiet  der  Tonus  auf  Beizung  der  Vasomotoren  zunimmt,  so  wird 
der  Einfluss  auf  den  Blutstrom  auf  ,  der  arteriellen  Seite  von  Anfang 
an  in  einer  Abnahme  des  Stromvolumens  zum  Ausdruck  kommen! 
auf  der  venösen  Seite  aber  durch  eine  kurz  dauernde  Beschleunigung 
eingeleitet  werden,  die  von  der  Entleerung  der  Venen  in  der  Richtung 


1)  ▼.  Basch,  Arb.  an  der  pbysioL  Anstalt  xu  Leipzig  1875.  S.  229. 
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des  geringeren  Widerstandes  herrührt ;  diese  wird  noch  weiter  unter- 
stützt, wenn  am  Anfang  der  Venen  sich  Klappen  befinden,  welche 
die  Bewegung  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  zulassen.  In  diesem 
Falle  wird  ausser  dem  Herzen  noch  eine  zweite  Triebkraft  im  Gef&ss- 
system  wirksam  durch  die  Tätigkeit  der  Gefässmuskulatur. 

Ohne  bestimmte  Eingriffe  im  Versuch  werden  solche  Verhältnisse 
aber  nur  ausnahmsweise  eintreten.  Unter  gewöhnlichen  Umständen 
werden  wir  daher  die  Grösse  des  venösen  Stromes  gleich  dem  des 
arteriellen  setzen  dürfen. 

Zur  Bestimmung  der  Blutmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  Magen,  Darm,  Milz  und  Pankreas  und  weiter  dann  als  venöses 
Blut  durch  die  Pfortader  zur  Leber  fliesst,  kommt  die  Messung  mit 
der  Stromuhr  im  arteriellen  System  praktisch  nicht  in  Frage,  da 
die  betreffenden  Organe  nicht  von  einem  Arterienstamm  aus  ver- 
sorgt werden,  sondern  von  drei  einzeln  aus  der  Aorta  austretenden 
Arterien  (ca.  coeliaca,  mesenterica  sup.  und  inf.).  Es  wäre  also 
die  gleichzeitige  Einführung  von  drei  Stromuhren  notwendig,  was 
technisch  kaum  möglich  ist.  Abgesehen  davon  aber  sind  diese 
Arterien  (die  A.  coeliaca  wegen  ihrer  Kürze,  die  mesenterica  sup. 
und  inf.  wegen  ihrer  Lage)  der  Einführung  der  Stromuhr  schwer 
zugänglich.  Es  kommt  daher  nur  die  Strommessung  im  venösen 
System  in  Betracht.  Hier  sammeln  sich  die  aus  Magen,  Darm, 
Milz  und  Pankreas  kommenden  Venen  in  einem  Stamm,  der  Pfortader, 
welche,  allerdings  unter  später  zu  erwähnender  Einschränkung,  für 
unsere  Versuche  brauchbar  ist. 

Um  den  Gesamtstrom  zu  erhalten,  ist  es  nötig,  dass  die  Strom- 
uhr in  den  Stamm  der  Pfortader  eingeführt  wird  so,  dass  also 
das  Gesamtblut  aus  Magen,  Darm,  Milz  und  Pankreas  die  Stromuhr 
passiert.  Für  die  Ausführung  solcher  Versuche  sind  wir  jedoch 
von  der  anatomischen  Anordnung  der  Geftsse  abhängig,  und  diese 
variiert  mit  der  Tierart. 

Unsere  Versuche  haben  nämlich  in  dieser  Beziehung  ergeben, 
dass  es  bei  der  Katze  häufig  gelingt,  die  Stromuhr  so  weit  gegen 
die  Leber  zu  in  die  Pfortader  einzuführen,  dass  das  gesamte  Pfort- 
aderblut die  Stromuhr  durchläuft.  Dieser  Forderung  haben  dagegen 
die  am  Hunde  ausgeführten  Versuche  nicht  genügt  Hier  muss 
die  Stromuhr  regelmässig  in  den  Teil  der  Pfortader  eingeführt 
werden,  in  welchem  diese  noch  Seitenäste  bekommt  so,  dass  also 
nur  ein  Teil  des  Gesamtblutes  durch  die  Stromuhr  fliesst. 
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Beim  Kaninchen  sind  die  anatomischen  Verhältnisse  ungefähr 
ebenso  günstig  wie  bei  der  Katze;  doch  ist  dieses  Tier,  wie  wir  ans 
einem  Versuch  und  aus  Erfahrungen  anderer  Autoren  schliessen 
mussten,  zu  unseren  Versuchen  durchaus  ungeeignet  Die  Operation 
an  der  Pfortader  ist  beim  Kaninchen  infolge  der  noch  leichteren 
Verletzbarkeit  der  Gefässwand  schwieriger  als  bei  den  beiden  anderen 
Tieren;  ferner  wird  bei  ihm  durch  die  notwendige,  10 — 15  Minuten 
dauernde  Abklemmung  der  Pfortader  bekanntermaassen  der  Kreislauf 
bedenklich  geschädigt,  was  beim  Hunde  und  bei  der  Katze  innerhalb 
dieser  Zeit  ohne  besondere  Vorkommnisse  nicht  in  einem  den  Versuch 
schädigenden  Grad  der  Fall  ist 

Aus  den  dargelegten  Gründen  konnten  zur  Messung  des 
Gesamtstroms  der  Pfortader,  welche  den  Inhalt  dieser  Ab- 
handlung bildet,  nur  Katzen  benützt  werden. 

Es  wurde  aber  auch  eine  Anzahl  von  Versuchen  an  Hunden 
ausgeführt,  bei  welchen  nur  ein  Teil  des  Gesamtstroms  die  Stromuhr 
passierte.  Diese  Versuche  sind  zwar  nicht  zur  Messung  des  Gesamt- 
Stroms,  wohl  aber  zur  Untersuchung  seiner  Schwankungen  unter  dem 
Einfluss  experimenteller  Eingriffe  brauchbar. 

Obwohl  diese  Versuche  den  Inhalt  der  nächsten  Abhandlung 
bilden,  wird  doch  zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  die  schwierigere 
Präparation  der  Pfortader  beim  Hunde  schon  hier  beschrieben. 

Vorbereitung  zum  Versuch  am  Hund  und  an  der  Katze. 

Den  Hauptpunkt  und  gleichzeitig  die  Hauptschwierigkeit  iii  der  Vorbereitung 
bildet  die  Präparation  der  Pfortader  und  das  Einlegen  der  Stromuhrkanülen  in 
dieselbe.  Um  letzteres  ausführen  zu  können,  ist  es  durchaus  nötig,  dass  die 
Pfortader  frei  präpariert  so  daliegt,  dass  vertikal  Über  den  eingeführten  Kanülen 
die  Stromuhr  angebracht  werden  kann.  Wichtig  ist  es  daher,  dass  die  Pfortader 
möglichst  frei  zugänglich  ausserhalb  des  Bereiches  des  rechten  Rippenbogens  liegt 

Eine  durchgehende  Regel  für  die  Wahl  der  Grösse  des  Hundes  kann 
nicht  aufgestellt  werden;  wir  haben  bei  jeder  Grösse  günstige  und  ungünstige 
Verhältnisse  in  der  Lage  der  Pfortader  vorgefunden.  Wichtig  ist  vor  allem,  dass 
das  Tier  mager  ist,  wodurch  die  Präparation  wesentlich  erleichtert  und  be- 
schleunigt wird.  Der  Thorax  soll  möglichst  kurz  und  dabei  breit  sein;  bei  jungen 
Tieren  ist  dann  noch  die  Beweglichkeit  der  Rippenbogen  von  Vorteil.  Unter 
diesen  Umständen  liegt  die  Pfortader  nur  noch  zum  geringen  Teil  unter  dem 
Rippenbogen  und  läset  sich  beim  Beiseiteheben  der  stark  gelappten  Leber  und 
mit  geringem  Zug  am  rechten  Rippenbogen  wenigstens  in  begrenzter  aber,  hin- 
reichender Ausdehnung  präparieren.  Bei  Hunden  mit  langem,  schmalem  Thorax 
liegt  dagegen  die  Pfortader  vollständig  unter  dem  Rippenbogen  und  ist  dann, 
zumal  sich  unter  diesen  Umständen  die  Leberlappen  viel  weniger  leicht  abheben 
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lassen,  für  unsere  Zwecke  nahezu  unzugänglich.  Die  Atmungsexkursionen  sind 
im  ersteren  Falle  wegen  der  geringeren  Zwerchfellwölbung  viel  weniger  störend 
als  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Thoraxbau.  Wir  haben  weiter  bei  der  Ver- 
wendung von  jüngeren  Tieren  .einen  wesentlichen  Vorteil  darin  beobachtet,  dass 
sich  bei  ihnen  die  Pfortader  leichter  aus  der  Gefassscheide  herausschälen  lässt, 
während  sie  bei  älteren  häufig  fest  mit  derselben  verwachsen  ist 

Beim  Freilegen  der  Vene  hält  man  sich  durchaus  an  die  Regel,  stumpf 
zwischen  Venenwand  und  Gefassscheide  vorzugehen.  Das  Operationsfeld  ist  so 
am  übersichtlichsten,  und  die  Hauptgefahr  der  Gefassverletzung  wird  so  eher  um- 
gangen. Die  Pfortader  selbst  kann  ihrer  dünnen  Wandung  wegen  (0,02  bis  0,04  mm) 
sehr  leicht  verletzt  werden,  vor  allem  aber  die  nach  Zahl  und  Lage  variierende 
Menge  teils  grober,  teils  feinster  Venen,  welche  wenigstens  über  die  unteren 
zwei  Drittel  des  Pfortaderstammes  verbreitet  in  diesen  einmünden.  Die  Venen 
treten  häufig  von  hinten  her,  durch  die  Pfortader  verdeckt,  in  diese  ein  und 
werden  daher,  besonders  beim  Präparieren  ausserhalb  der  Gefassscheide,  wo  sie 
sich  schlecht  von  der  Umgebung  abheben,  sehr  leicht  angerissen.  Zum  Ein- 
legen der  Stromuhrkanülen  in  die  Pfortader  ist.  zwar  nur  ein  2 — 8  cm  langes 
Stück  des  Gefasses  nötig,  doch  ist  es  zur  Orientierung  über  die  einmündenden 
Gefasse,  und  um  nachher  genügend  Platz  zum  Abklemmen  der  Vene  nach  oben 
und  unten  zu  haben,  zweckmässig,  diese  in  grösserer  bzw.  in  möglichst  grosser 
Ausdehnung  freizulegen.  Die  Präparatiön  muss,  entsprechend  dem  Versuchszweck, 
möglichst  weit  nach  der  Leber  zu  erfolgen,  da  ja  die  Kanülen  möglichst  ober- 
halb der  wesentlichsten  einmündenden  Äste  in  die  Pfortader  eingelegt  werden 
sollen.  Aus  ersichtlichem  Grunde  sollen  eventuell  noch  in  dem  Bereich  der 
peripheren  Kanüle  einmündende  Venen  nur  im  Notfall  unterbunden  werden; 
dagegen  müssen  alle  Gefassse,  welche  in  ihrer  Einmündung  sicher  in  das  zwischen 
den  beiden  Kanülen  liegende  Venenteil  fallen,  sorgfältig  abgebunden  werden. 
Lässt  sich  die  Vene  innerhalb  des  dann  später  abzuklemmenden  Bereiches  nicht 
vollständig  zur  Orientierung  abheben,  so  mache  man,  um  sich  zu  vergewissern, 
dass  man  beim  Anschneiden  der  Pfortader  keine  Blutung  bekommt,  folgende 
Probe:  Man  verschliesse  die  Pfortader  nach  dem  Darm  zu  durch  eine  Klemme 
(wir  verwendeten  dazu  wenig  geriefte  Klemmen),  streiche  ihren  Inhalt  nach  der 
Leber  zu  aus  und  lege  ehe  zweite  Klemme  gegen  die  Leber  zu  an;  der  zwischen 
beiden  eingeschlossene  Teil  darf  sich  nun  nicht  wieder  füllen.  Im  Bereich  dieses 
Teiles  wird  je  ein  Faden  oben  und  unten  um  die  Pfortader  gelegt  zum  späteren 
Festbinden  der  Kanülen. 

Ist  alles  zum  Einlegen  der  Kanülen  bereit,  so  wird  die  Pfortader  nach 
oben  und  unten  abgeklemmt  In  der  Mitte  zwischen  diesen  Klemmen  haben  wir 
bei  den  ersten  Versuchen  die  Vene  abgebunden  und  nun  ober-  und  unterhalb 
einen  kleinen  Querschnitt  in  die  Vene  gemacht;  es  ist  jedoch  zweckmässig,  ohne 
vorheriges  Abbinden  einen  Längsschnitt  in  die  Vene  zu  fuhren,  um  von  dieser 
einen  Öffnung  aus  beide  Kanülen  einzulegen.  Um  weiter  Platz  zu  sparen,  und 
um  das  Hantieren  mit  den  Kanülen  zu  erleichtern,  haben  wir  Kanülen  benutzt, 
welche  unter  ganz  stumpfem  Winkel  und  kurz  abgebogen  sind  und  eine  starke 
Fadenriefe  besitzen.  Stromaufwärts  kommt  die  Kanüle  mit  seitlicher  Abzweichung 
zur  Messung  des  Blutdruckes  in  der  Pfortader  zu  liegen.    Im  Gegensatz  zur 
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Handhabung  bei  früheren  Stromuhrversuchen  am  Institut  wurden  jetzt  die  Kanülen 
mit  kurzen  Schläuchen  armiert,  mit  warmer  Ring  er- Lösung  gefüllt  in  die 
Venenöflhung  eingeführt,  festgebunden  und  erst  dann  mit  der  Stromuhr  verbunden. 
Zum  raschen  Einfuhren  der  Kanülen  benutzten  wir  zuletzt  eine  stumpfwinklig 
abgebogene  Zange,  in  deren  ausgerundete  Branchen  gerade  eine  Kanüle  passt; 
bei  ihrem  Gebrauch  ist  das  Festbinden  der  Kanülen  leichter ,  während  sonst  zu 
viele  Hände  gleichzeitig  im  Abdomen  tätig  sind  und  dies  erschweren.  Sobald 
die  Kanülen  mit  der  Stromuhr  in  Verbindung  sind,  werden  die  Klemmen  an  der 
Vene  gelöst  und  die  Stromuhr  in  Gang  gesetzt,  um  in  erster  Linie  die  Ab- 
sperrungszeit der  Pfortader  auf  das  Minimum  abzukürzen. 

Die  topographischen  Verhältnisse  der  Pfortader  sind  bei  der  Katze,  wie 
oben  erwähnt,  wesentlich  günstiger  als  beim  Hunde.  Bei  dieser  ist  der  ganze 
Pfortaderstamm,  bei  leichtem  Abheben  der  Leberlappen  und  des  rechten  Rippen- 
bogens, bis  zu  seiner  Verzweigung  in  der  Leberpforte  ohne  weiteres  der  Prä- 
paration zugänglich.  Der  Stamm  ist  allerdings  so  kurz,  dass  die  Kanülen  nur  ge- 
rade noch  Platz  finden.  Sehr  günstig  ist  aber  in  der  Regel  die  Lage  der  ein- 
mündenden Gefasse*  Sie  münden  nahe  einander  an  der  Bildungsstelle  des  Stammes 
der  Pfortader  in  diese  ein  und  sind  nicht  wie  beim  Hund  über  eine  Teilstrecke 
des  Stammes  verteilt  Dieser  Umstand  gestattet  es,  dass  wir  an  der  Katze  für 
gewöhnlich,  bei  nicht  abnormen  Gefass Verhältnissen ,  das  Blut  sämtlicher,  die 
Pfortader  bildenden  Venen  durch  die  Stromuhr  messen  können. 

Die  Präparation  der  Pfortader  bietet  bei  der  Katze  keine  besonderen 
Schwierigkeiten  gegenüber  der  beim  Hunde. 

Damit  der  Magendarmkanal  bei  dem  Versuch  möglichst  leer  sei,  bekamen 
die  Tiere,  soweit  möglich,  ein  bis  zwei  Tage  nur  Milch  und  am  Abend  vor  dem 
Versuch  etwas  Fleisch. 

Dringend  nötig  für  die  Versuche  ist  tiefe  Narkose  während  der  ganzen 
Dauer.  Die  Hunde  bekamen  Morphin  und  später  nach  Bedarf  Chloroformäther- 
mischung, welche  in  eine  mit  der  Trachea  verbundenen  Flasche  von  ca.  2  Liter 
Inhalt  tropfweise  einfloss.  Bei  einem  Teil  der  Versuche  an  der  Katze  wurde 
Uretan  (1  g/kg),  bei  dem  übrigen  Paraldehyd  (1,5  ccm/kg  in  40 — 50  ccm  Wasser 
per  os)  mit  besserem  Erfolg  verabfolgt.  Später  bekamen  diese,  wenn  nötig,  Äther. 

Regelmässig  wurde  die  rechte  Karotis  zur  Bestimmung  des  Aortendruckes, 
die  Vena  facialis  zur  Einführung  einer  Infusionskanüle  und  die  Trachea  zur 
Kanülenatmung  freigelegt  Die  Eröffnung  des  Abdomens  erfolgte  in  der  Linea 
alba  in  der  Regel  bis  zur  Symphyse  herab;  ausserdem  wurde  nach  doppelter 
parallel  verlaufender  Umstechungsreihe  ein  ungefähr  15 — 20  cm  langer  Quer- 
schnitt durch  die  rechtsseitige  Bauchwand  gelegt  Von  einem  Assistenten  werden 
dann  die  Leber  und  der  rechte  Rippenbogen  nach  oben,  Magen  und  Darm  nach 
links  unter  möglichst  geringem  Druck  gehalten.  Ist  so  das  Operationsfeld  ge- 
nügend freigelegt,  so  wird  das  übrige  Abdomen  mit  feuchten  warmen  Tüchern 
abgedeckt  und  ausserdem  durch  eine  25  kernige,  in  einem  kegelförmigen  Reflektor 
steckende  Glühlampe  warm  gehalten.  Das  Tier  liegt  auf  einem  Tisch,  dessen 
Platte  ähnlich  wie  die  T-8chiene  des  Hürthle 'sehen  Kymographion  durch  eine 
Schraubenspindel  gehoben  werden  kann.  Unter  der  Kontrolle  einer  in  einem 
Schnurlauf  aufgehängten  Wasserwage  wird  das  Tier  so  hoch  gehoben,  dass 
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Pfortader  und  das  zur  Aufzeichnung  des  Pfortaderdruckes  am  Kymograpbion 
angebrachte  Manometer  in  derselben  Höhe  sind.  Es  erfolgt  dann  die  Präparation  der 
Pfortader  und  das  Einführen  der  Stromuhrkanülen  in  der  oben  beschriebenen  Weise. 

Einige  Minuten  vor  dem  Einlegen  der  Kanülen  wird  Hirudin  (s.  u.)  in 
die  Kiefervene  infundiert,  um  durch  Herabsetzung  der  Gerinnbarkeit  des  Blutes 
die  VerBuchsdauer  zu  verlängern.  —  Ist  dann  die  Stromuhr  im  Gange,  so  werden 
Karotis-  und  Trachealkanüle  sowie  die  seitliche  Abzweigung  der  Stromuhr- 
kanüle mit  ihren  Manometern  und  die  Achse  des  Pistons  der  Stromuhr  mit 
dem  Registrierhebel  in  Verbindung  gebracht.  Die  ersten  Stromuhrperioden, 
welche  wegen  der  vorhergehenden  Blutstauung  immer  zu  hohe  Werte  geben, 
sind  in  der  Zwischenzeit  abgelaufen,  sind  daher  auch  nie  aufgezeichnet  worden. 
Ein  wichtiges  Amt  für  den  Assistenten  ist  es  nun,  die  in  der  Pfortader  liegenden 
Stromuhrkanülen  in  der  Richtung  der  Vene  fixiert  während  des  ganzen  Ver- 
suches festzuhalten.  Es  ist  zwar  an  der  Stromuhr  eine  Vorrichtung  zur  Fixation 
der  Kanülen  angebracht,  diese  konnte  jedoch  bei  unseren  Versuchen  wegen  Platz- 
mangels nicht  verwendet  werden.  Die  Wendung  der  Stromuhr  wird  von  dem- 
selben Assistenten,  welcher  die  Kanülen  festhält,  besorgt. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  das  Gelingen  der  Versuche  und  namentlich 
für  deren  zeitliche  Ausdehnung  war  die  Verwendung  von  Hirudin  zur  Ver- 
hinderung der  Blutgerinnung. 

Wir  haben  dasselbe  Hunden  in  einer  Dosierung  von  10—20  cg  (bis  10  kg 
Körpergewicht  10  cg,  dann  pro  Kilogramm  steigend  um  1  cg),  in  10 — 20  ccm 
physiologischer  Kochsalzlösung  warm  gelöst,  intravenös  infundiert  Bei  Katzen 
haben  wir  regelmässig  5  cg  angewendet.  Durch  Anwendung  dieses  Hilfsmittels 
wurde  die  Blutgerinnung  während  des  Versuches  auf  mindestens  80,  zum  Teil 
bis  gegen  60  Min.  (vom  Beginn  der  Infusion  ab  gerechnet,  also  vor  dem  Einlegen 
der  Pfortaderkanülen)  hinausgezögert  Eine  Beeinflussung  des  Kreislaufes  durch 
Hirudin  konnte  Franz1)  am  Kaninchen  mit  Dosen,  wie  wir  sie  am  Hund  an-, 
gewandt  haben,  nicht  konstatieren.  Auch  wir  konnten  keinerlei  den  Versuch 
schädigende  Einflüsse  finden. 

Apparate. 

Zur  Messung  des  Blutstromes  diente  Hürthle's  registrierende  Stromuhr9). 
Für  die  Pfortaderversuche  am  Hund  wurde  das  grosse  Modell  (26  ccm  Inhalt) 
mit  den  grössten,  eben  noch  gut  einzuführenden  Kanülen  benutzt,  für  dieselben 
Versuche  an  der  Katze  das  mittlere  Modell  (18  ccm).  Zur  Messung  des  Venen- 
druckes wurde  ein  Toraions-Federmanometer  benutzt  mit  einem  Membrandurch- 
messer voü  8  mm  und  einer  Hebelvergrösserung  von  3:120  mm,  welches  für 
5  cm  Wasserdruck  einen  Ausschlag  von  ungefähr  1  mm  gab. 

Zur  Bestimmung  des  Aortendruckes  diente  ein  neues  noch  nicht  beschriebenes 
Modell  eines  Federmanometers,  welches  nach  jedem  Versuch  auf  60  und  120  mm  Hg 
geeicht  wurde.   Als  Abszissenschreiber  wurden  für  Stromuhrregistrierung  und  für 


1)  Franz,  Arch.  f.  experim.  PathoL  u.  Pharm.  Bd.  49  S.  342.    1903. 

2)  Hürthle,  Pflüger's  Arch.  Bd.  97.    1903. 
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Aortendruck  auf  die  Aichung  eingestellte  dreigablige  Schreiber  verwendet    Die 
Zeitmarkierung  erfolgte  in  ganzen  Sekunden. 

Die  Ausmessung  der  registrierten  Kurven  erfolgte  mittels  eines 
auf  einer  Glasplatte  in  Millimeterteilung  eingeritzten  Maassstabes.  In  jeder  Strom- 
uhrperiode wird  der  mittlere  arterielle  und  der  mittlere  Pfortaderdruck  gemessen. 
Der  arterielle  Mitteldruck  wurde  aus  der  Kurve  des  Federmanometers  in  folgender 
Weise  bestimmt:  Für  jeden  Typus  der  Pulskurve  wurde  der  Mitteldruck  M durch 
Ausmessung  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Ordinaten  in  Abstanden  von  Vi  mm 
festgestellt;  darauf  wurde  das  Mittel  m  aus  Maximum  und  Minimum  berechnet; 
dieses  weicht  in  den  meisten  Fällen  vom  wirklichen  Mitteldruck  ab  und  mnas 
mit  einem  Faktor  K  multipliziert  werden,  um  diesen  zu  liefern,  welcher  sich 
aus  der  Gleichung  3f-=ibn  ergibt  Man  erhält  daher  den  wahren  Mitteldruck, 
wenn  man  das  Mittel  aus  Maximum  und  Minimum  mit  dem  Faktor  K  multipliziert. 

Versuche. 

Der  oben  aufgestellten  Forderung,  dass  der  Pfortaderstrom  ohne 
Verlust  den  Weg  durch  die  Stromuhr  nehme,  genügten  nur  fünf  an 
Katzen  angestellte  Versuche. 

Man  konnte  zwar  daran  denken,  auch  die  an  Hunden  aus- 
geführten Versuche,  bei  welchen  ein  Teil  des  Pfortaderblutes  nicht 
die  Stromuhr  passierte,  dadurch  für  den  vorliegenden  Zweck  zu 
verwerten,  dass  man  die  Menge  des  Blutes,  welche  der  Messung 
entging,  durch  Berechnung  zu  ermitteln  versuchte,  und  ich  habe 
eine  solche  Berechnung  auch  an  an  anderer  Stelle  vorgenommen1); 
ich  nehme  jedoch  hier  von  einer  Wiedergabe  der  erhaltenen  Werte 
Abstand,  da  diese  doch  mit  grösseren  Fehlern  belastet  sind  als  die 
direkt  gemessenen. 

• 

Die  an  Katzeu  ausgeführten  Aichungen  des  Pfortaderstroms. 

Die  Tabellen  enthalten  die  Stromuhrperioden,  welche  zu  Anfang 

des  Versuches  ohne  experimentelle  Beeinflussung  registriert  wurden. 

Y ersuch  XIII. 

Katze,  3000  g.    Narkose:  8  g  Uretan  per  os.    Äther. 

Zum  Einlegen  der  Kanüle  kann  ohneGefässunterbindung  der  Stamm 
•der  Pfortader  benutzt  werden.  Die  nach  oben  möglichst  weit  gegen  die  Leber 
gedrängte  Klemme  umfasst  die  beiden  Teilungsaste  der  Pfortader.  Nach  unten 
zu  werden  mehrere  Fadenschlingen  um  die  Gefasswurzeln  der  Vene  gelegt  Beim 
Anschneiden  der  Pfortader  erfolgt  eine  erhebliche  Blutung,  und  zwar  von  oben 
her  dadurch,  dass  die  Klemme  nicht  beide  Pfortaderzweige  gleichmassig  fest 
abschloss.  Nach  Einführen  der  Kanülen  kommt  die  Stromuhr  sofort  in  Gang. 
Versehentlich  wird  erst  jetzt  Hirudin  infundiert  (direkt  in  die  Stromuhr).   In  dem 


1)  J.  Schmid,  Der  Blutstrom  in  der  Pfortader  unter  normalen  Verhältnissen 
und  bei  experimenteller  Beeinflussung.    Habilitationsschrift.    Breslau  1907. 
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zum  Venenmanometer  von  der  Stromuhrkanüle  abgehenden  Teil  ist  daher  bereits 
Gerinnung  eingetreten  so,  dass  die  Druckmessung  in  der  Pfortader  unmöglich 
ist  Erst  nach  längerer  Dauer  des  Versuches  tritt  auch  im  Zylinder  Gerinnung  auf. 


Dauer 

• 

|  Durchflussmenge 

Mittel- 

Mittel- 

<x> 
na 

dpr 

Strom- 

(ccm Blut) 
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druck  in 
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d.lOOg 
Organ 

in 
Aorta 
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ader 
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Sek. 
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mm  Hg 

mm  Hg 

1. 
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*°j, 

o  2 

2- 
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33,78 
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8. 
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is 

4. 
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5. 
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O  o  A 

2  Per.  ohne  Bes.  fallen 

aas. 

6. 

17,2 

0,76 

46,02 

24,01 

93,5 

| 

7. 

17,4 

0,73 

44,10 

23,21 

98,0 
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1  Infusion  von  20  ccm 

8. 
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0,79 

47,76 
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>      Ringer-Lösung 
[      (5.— 10.  P.) 

0. 
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*Ö 
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» 
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,    Versuch  XT. 

Katze,  3500  g.     3,5  g  Uretan  mit  Schlundsonde,  Äther. 
Das  Einlegen  der  Stromuhrkanülen  in  die  Pfortader  gelingt  ohneGefäss- 
unterbindung. 


Dauer 

Durcbflußs  menge 

Mittel- 

Mittel- 

rfpr 

Strom- 

(ccm  Blut) 

druck 

druck  in 

» 

© 

Uvl 

Periode 

yolumen 

d.  190*1  d.  100g 
Organ  i.t.j  Organ 

in 
Aorta 

Pfort- 
ader 

Bemerkungen 

Sek. 

ccm/sec 

in  einer  Minute 
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mmHg 

1. 

8,5 

0,78 

47,28 

24,8 

83,0 

11,9 

• 

2. 

18,8 

0,75 
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28,21 
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3. 
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46,74 
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10,4 

4. 
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5. 
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95,5 

10,4 

6. 

18,3 

0,68 
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10,4 

Organgewichte: 

Leber 98  g, 

Darm 130  „  innerhalb  der  Stromuhr, 

Magen 30  „ 

Pankreas.   ...    15  „ 
Milz 15  B 


» 


» 
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Versuch  XIX. 

Katze,  3000  g.   5  ccm  Paraldehyd  mit  Schlundsonde,  Äther.  Tiefe  Narkose. 

Einlegen  der  Stromuhrkaiiulen  in  die  Pfortader  möglich  ohne  Unter- 
bindung. Keine  Blutung.  Wegen  Platzens  der  Gummimembran  des  Manometers  muss 
im  Verlauf  des  Versuchs  auf  die  Druckmessung  in  der  Pfortader  verzichtet  werden. 


o 


Dauer 

der 
Periode 

Sek. 


Strom- 
volumen 

ccm/sec 


Durchflussmenge 
(ccm  Blut) 


d.  216  g 
Organ 


d.  100  g 
Organ 


in  einer  Minute 


Mittel- 
druck 

in 
Aorta 

mm  Hg 


Mittel- 
druck in 
Pfort- 
ader 

mmHg 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


12,0 
13,3 
10,8 
13,6 
13,2 
18,8 
12,0 
14,0 


1,0 

60,0 

27,8 

58,2 

0,933 

56,0 

25,9 

58,5 

1,0 

60,0 

27,8 

56,4 

0,905 

54,8 

25,05 

56,4 

1,0 

60,0 

27,8 

56,4 

0,92 

55,2 

25,6 

56,4 

0,96 

57,6 

26,7 

54,8 

0,893 

1    53,4 

24,9 

56,4 

14,8 
14,8 
14,8 


Wegen  Defektes  an  der  Mem- 
bran des  Manometers  nickt 
weiter  bestimmbar 


Leber  . 
Darm  . 
Magen . 
Pankreas 
Milz.   . 


Organgewichte: 

88  g, 

165  „  innerhalb  der  Stromuhr, 
33, 
12  w 


6 


» 


n 
n 


n 
n 
n 


Versuch  XXIV. 

Katze,  2000  g.    Äther,  dann  4  ccm  Paraldehyd  per  os. 
Einführen  der  Pfortaderkanülen  ohne  Unterbindung  von  Seitenvenen, 
ohne  Blutung. 


© 

•c 


Dauer 

der 

Periode 

Sek. 


Strom- 
volumen 

ccm/sec 


Durchflussmenge 
(ccm  Blut) 

d.  129  g  d.lOOg 
Organ     Organ 

in  einer  Minute 


Mittel- 
druck 

in 
Aorta 

mmHg 


Mittel- 
druck in 
Pfortr 
ader 

mmHg 


Bemerkungen 


1. 
2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

7. 


20,2 
20,0 
22,5 
23,2 
24,5 
11,8 
12,0 


0,63 

38,0 

29,4 

91,0 

0,63 

87,8 

29,3 

90,1 

0,54 

32,5 

25,2 

90,1 

0,51 

30.8 

23,8 

90,1 

0,51 

80,9 

24,0 

90,1 

0,44 

26,9 

20,8 

78,8 

0,42 

25,5 

19,8 

78,8 

7,5 
7,5 
7,2 
7,2 
7,5 
6,6 
7,2 


Organgewichte: 

Leber 61  g, 

Darm 94  „  innerhalb  der  Stromuhr, 

Magen 23  „ 

M«2 8  „ 

Pankreas    ...4,  „  „ 


Die  Grösse  des  Blutstroms  in  der  Pfortader. 
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Y ersuch  XXV. 

Katze,  2700  g.    Äther,  dann  4,5  ccm  Paraldehyd  per  os. 
ungestört 

Versuchsanordnung  zu  beiderseitiger  Splanchnicnareizung.  — 
Stromuhrkanülen  ohne  Unterbindung,  ohne  Blutverlust. 


Narkose  tief, 
Einlegen  der 


0> 

O 

•  mm 

kl 


Dauer 

der 
Periode 

Sek. 


Strom« 
volumen 

ccm/sec 


Durchflussmenge 
(ccm  Blut) 


d.  114g 
Organ 


d.lOOg 
Organ 


in  einer  Minute 


Mittel- 
druck 

in 
Aorta 

mmHg 


Mittel- 
druck in 
Pfort- 
ader 

mmHg 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


19,0 

0,616 

37,0 

32,4 

92,4 

18,4 

0,641 

88,5 

33,8 

92,4 

21,5 

0,572 

34,8 

30,0 

95,9 

20,0 

0,590 

35,4 

31,1 

97,2 

19,2 

0,536 

32,2 

28,2 

97,2 

18,4 

0,570 

34,2 

30,0 

97,2 

8,3 
8,3 

8,3 

7,8 
7,55 

8,1 


Organgewichte: 

Leber 70  g, 

Darm 82  „  innerhalb  der  Stromuhr, 

Milz 6  „  n  „  „ 

Pankreas    .   .   .     6  „  „  „  „ 

Magen 20  „  „  „  „ 


Beide  Nn.  splanchn.  maj.  sind 
kurz  vor  Beginn  des  Ver- 
suches durchschnitten 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Mittelwerte  aus  sämt- 
lichen Versuchen  zusammengestellt. 


V  er  s  u  c  h : 


XIII.   *    XV. 


XIX. 


XXIV. 


XXV. 


Sekundenvolumen    des    Blutstroms 

durch  sämtliche  Organe  (ccm) .  . 
Minuteuvolumen     durch     sämtliche 

Organe  (ccm) 

Minuten  volumen  durch   100  g  der 

Organe  (ccm) 

Mittlerer  Aortendruck  (mm  Hg)  .  . 
Mittlerer  Pfortaderdruck  (mm  Hg)  . 
Körpergewicht  des  Tieres  (kg)  .  . 
Gewicht  der  Pfortaderorgane  (Magen, 

Darm,  Milz,  Pankreas)  (g)  .  .  . 
Gewicht    der    Pfortaderorgane    in 

Prozenten  des  Körpergewichts.  . 


0,65 

38,9 

20,8 
84,9 

3,0 

187 

6,0 


0,75 
44,9 

28,6 

89,9 

10,7 

3,5 

190 
5,4 


0,95 

57,1 

26,4 
56,7 

8,0 

216 

7,2 


0,53 

81,7 

24,6 

87,0 

7,2 

2,0 

129 

6,4 


0,59 

35,2 

80,9 

95,4 

8,0 

2,7 

114 

4,2 


Im  Mittel  beträgt  das  Sekundenvolumen  durch  sämtliche 
Splanchnicusorgane  rund  0,7  ccm  bei  83  mm  Hg  mittlerem 
Aortendruck  und  8,6  mm  mittlerem  Pfortaderdruck.  Das  Minuten- 
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volumen  42  ccm.    Das  Stromvolumen  durch  100  g  Pfort- 
aderorgane betrögt 

im  Maximum  30,9  ccm  1  .      XM ...  .  nK  0 

.     w.  .  OA '  f  «n  Mittel  25,3  ccm. 

im  Minimum  20,8  ccm  J 

Der  Unterschied  im  Stromvolumen  der  einzelnen  Versuche  be- 
trägt also  höchstens  50  °/o.  Diese  Differenz  ist  nicht  grösser,  als  sie 
auch  bei  Stromuhrversuchen  in  anderen  Organen  gefunden  wird,  und 
würde  noch  etwas  kleiner  ausfallen,  wenn  man  die  Stromvolumen 
für  gleichen  Druck  berechnen  würde,  denn  das  kleinste  Sekunden- 
volumen von  20,8  ccm  ist  bei  einem  Aortendruck  von  84,9  mm  Hg 
beobachtet,  das  grösste  von  30,9  ccm  bei  einem  solchen  von 
95,4  mm  Hg. 

Wir  dürfen  daher  die  Versuche  dazu  benutzen,  um  auch  das 
Splanchnicusgebiet  in  die  Zahl  der  Organe  mit  einzureihen,  deren 
mittlere  Blutversorgung  nunmehr  festgestellt  ist;  dies  ist  in  der 
folgenden  Tabelle  (S.  539)  geschehen. 

Berechnung  des  Widerstands  im  Splanchnicusgefässgebiet. 

Mit  Hilfe  des  Wertes  für  das  Stromvolumen  der  Pfortader  und 
des  Druckgeftlles  (Aorta  —  V.  cava)  sind  wir  imstande  den  Wider- 
stand,  den  die  Gefässbahn  der  „Splanchnicusorgane"  einschliesslich 
der  Leber  der  Blutbewegung  entgegenstellt,  abzuleiten. 

Den  komplizierten  durch  das  Gefässsytem  repräsentierten  Wider- 
stand einer  Strombahn  können  wir  nach  dem  Vorgang  von  Hürthle 
anschaulich  gestalten,  wenn  wir  seine  Grösse  umsetzen  in  den  Wider- 
stand einer  geraden  zylindrischen  Röhre,  deren  Länge  und  Durch- 
messer festzustellen  sind.  Durch  diese  Röhre  soll  in  der  Zeiteinheit 
ebensoviel  Blut  fliessen  wie  durch  den  untersuchten  Gefässbezirk  bei 
dem  gemessenen  Druck1).  Zur  Berechnung  der  Röhrendimensionen 
hat  man  daher  nur  nötig,  die  gemessenen  Werte  des  Drucks  und  des 
Sekundenvolumens  sowie  den  Viskositätskoeffizienten  des  Blutes  in 
die  Poiseuille'sche  Formel 

_  k-h-d* 

l 

* 

einzusetzen,  wobei  Q  =  Sekundenvolumen  (cbmm),  h  =  Viskosit&ts- 
koeffizient,  h  =  Druckhöhe,  l  =  Länge  der  Widerstandsröhre  (mm), 
d  =  Durchmesser  der  Widerstandsröhre  (mm). 

1)  Hürthle,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1897  Nr.  51. 
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540       Julius  Schmid:  Die  Grösse  des  Blutstroms  in  der  Pfortader. 

Da  derselbe  Widerstand  durch  eine  längere  und  weitere  oder 
durch  eine  kürzere,  entsprechend  engere  Röhre  dargestellt  wird, 
können  d  und  l  innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebig  gewählt  werden; 
im  folgenden  Absatz  habe  ich  d  =  2  mm  gesetzt  und  jeweils  l 
berechnet. 

Es  beträgt  nun  nach  Tabelle  S.  537: 

das  Sekundenvolumen  Q     .    .    =  700  cbmm, 
der  Aortendruck  h     .    .    .    .    =     83  mm/Hg, 
(der  Pfortaderdruck) .    .    .    .    =      8,6     „ 
„    Druck  in  der  Vena  cava1)  —      0 

Je2) =  950. 

Setzen  wir  d  =  2  mm,  so  ist 

7        950  •  83  .  24 

1  =  7ÖÖ mm' 

=  1,816  m. 
Der  Widerstand  des  Splanchnicusgebietes  wird  also 
repräsentiert  durch  eine  Röhre  von  1,816  m  Länge  und  2  mm 
Durchmesser. 

Dieser  verteilt  sich  auf  den  Widerstand  von  Darm,  Magen,  Milz, 
Pankreas  und  den  der  Leber  im  Verhältnis  der  Druckhöhen  der  Aorta 
und  der  Pfortader  also  im  Verhältnis  von  83:8,6  oder  rund  im 
Verhältnis  10:1. 

Also  Widerstand  des  Darmes  usw.  =  1620  mm, 

„  der  Leber  .    .    .  =    180      „ 

Gesamtwiderstand  1800  mm 
bei  einem  Röhrenvolum  von  2  mm  Durchmesser. 


1)  Nach  Versuchen,  welche  in  der  folgenden  Abhandlung  mitgeteilt  sind, 
kann  der  Druck  in  der  V.  cava  zu  ±  0  angenommen  werden. 

2)  Hürthe  und  Opitz,  Pflüger' s  Arch.  Bd.  82  S.415  u.  447.   1900. 
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Zur  Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln 

der  Säugetiere. 

Von 
Cand.  med.  Heinrlek  Fischer  ans  Stattgart. 


(Mit  54  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Wenn  auch  Ran  vi  er1)  schon  im  Jahre  1874  darauf  hinwies, 
dass  bei  Kaninchen  und  Kochen  anatomisch  und  physiologisch  ver- 
schiedenartige Muskeln  vorkommen,  nämlich  rote,  langsam 
zuckende  und  weisse,  schnelle,  so  macht  sich  trotzdem  bis 
heute  in  der  Literatur  über  diesen  Stoff  insofern  ein  Mangel  geltend, 
als  eingehendere  Untersuchungen  aber  Zuckungs-  und  Tetanusverlauf 
besonders  auch  bei  verschiedenen  Tieren  fehlen;  Paukul8) 
bildet  zwar  in  seiner  erst  kürzlich  erschienenen  Arbeit  verschiedene 
Zuckungskurven  von  weissen  und  roten •  Muskeln  ab;  es  beziehen 
sich  diese  Untersuchungen  aber  doch  nur  auf  das  Kaninchen,  nicht 
auf  andere  Warmblüter.  Tetanuskurven  von  roten  und  weissen 
Kaninchenmuskeln  haben  bekanntlich  schon  früher  Krön  eck  er  und 
Stirling8)  in  sorgfältiger  Weise  gezeichnet,  doch  muss  man  immer- 
hin hervorheben,  dass  diese  Kurven  zu  einer  Zeit  aufgenommen 
wurden,  in  der  man  noch  nicht  über  so  vorzügliche  Myographien 
verfügte  wie  die  heutigen,  die  jede  Schleuderung  und  damit  Ent- 
stellung der  Kurven  ausschliefen. 

So  bin  ich  denn  sehr  gern  der  Aufforderung  meines  hochver- 
ehrten Lehrers,  Herrn  Professor  Dr.  v.  Grützner,  gefolgt,  die  Be- 
arbeitung vorliegenden  Themas  in  Angriff  zu  nehmen.    Die  Aus- 


1)  L.  Ran  vi  er,  De  quelques  fiüts  relatifs  a  l'histologie  et  ä  la  Physiologie 
des  muscles  stries.    Archive*  de  Physiol.  norm,  et  pathol.  1874  p.  1. 

2)  E.  Paukul,  Zuckungsformen  von  Kaninchenmuskeln  verschiedener  Farbe 
und  Struktur.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1904  S.  100. 

8)  H.  Kronecker  und  W.  Stirling,  Die  Genesis  des  Tetanus.    Arch. 
f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878  S.  1. 
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führung  der  Arbeit  geschah  der  Hauptsache  nach  im  Wintersemester 
1906/1907  im  physiologischen  Institut  zu  Tübingen.  Hierbei  wurde 
ich  in  liebenswürdiger  Weise  auch  von  Herrn  Privatdozent 
Dr.  Bas ler  unterstützt,  dem  ich  hierfür  an  dieser  Stelle  meinen 
herzlichsten  Dank  ausspreche. 

Historisches. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  meiner  eigenen  Versuche  und 
Resultate  komme,  ist  es  notwendig,  einige  schon  gefundene  Tatsachen 
kurz  zusammenzufassen1). 

Was  zunächst  das  Stadium  der  Latenz  anbetrifft,  so  fand 
Ran  vi  er  (in  oben  zitierter  Arbeit)  dasselbe  für  den  weissen 
Muskel  zu  0,012  Sek.,  für  den  roten  dagegen  zu  0,056  Sek.,  d.  h. 
ca.  4^2  mal  länger.  Ausserdem  findet  sich  in  Ranvier's  Le^ons 
d'Anat.  g6n6rale  usw.8)  auch  noch  eine  zweite  Angabe,  wonach  die 
•Latenz  des  roten  als  9  mal  so  lang  gefunden  wurde  als  die  des 
weissen.  Zur  Registrierung  der  Muskelbewegung  benützte  er  seine 
sogenannte  pince  myographique8).  Das  Prinzip  des  Apparates 
ist  kurz  folgendes:  Der  Muskel  wird  zwischen  zwei  zugleich  der 
Reizzuleitung  dienenden  Pelotten  der  Dicke  nach  fixiert.  Die  eine 
Pelotte  befindet  sich  an  einer  Marey' sehen  Kapsel,  durch  welche 
die  Veränderungen  der  Gestalt  des  Muskels  auf  eine  zweite 
Schreibkapsel  übertragen  werden.  Man  erhält  so  eine  Dickenkurve, 
keine  Verkürzungskurve  des  Muskels. 

Die  nächste  Arbeit,  in  welcher  über  die  Latenz  berichtet  wird, 
ist  diejenige  von  Kronecker  und  Stirling4)  aus  dem  Jahre  1878. 
Sie  enthält  den  folgenden  Satz:  „Abgesehen  von  der  Dauer  der 
latenten  Beizung,  welche  Ran  vi  er  beim  roten  Muskel  mehr  als 
4  mal  länger  fand  als  beim  weissen  usw. tt;  in  der  ganzen  Arbeit  ist 
jedoch  nirgends  zu  ersehen,  ob  die  genannten  beiden  Forscher  das 
Latenzstadium  ebenfalls  untersucht  und  nachgeprüft  haben. 


1)  Eine  sehr  gute  Zusammenstellung  fast  sämtlicher  bekannter  Tatsachen 
über  Physiologie  und  Anatomie  der  roten  und  weissen  Muskeln  findet  sich  hei 
E.  Pankul,  dessen  Literaturangaben  auch  ich  bei  dieser  Arbeit  wesentlich 
benützte.  Ich  erwähne  deshalb  hier  nur  solches,  was  unmittelbar  auf  meine  Ver- 
suche Bezog  hat 

2)  L.  Ran  vi  er,  Legons  d'anatomie  generale  sur  le  Systeme  musculaire 
p.  210.   Paris  1880. 

3)  E.  J.  Marey ,  Du  mouvement  dans  les  fonetions  de  la  rie p.  262.  Paris  1868. 

4)  Siehe  deren  Arbeit  S.  11. 
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Als  Tigerstedt1)  im  Jahre  1885  seine  umfangreichen  Unter- 
suchungen über  die  Latenzdauer  des  Froschgastrocnemius  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  anstellte,  fielen  ihm  dabei  gewisse  Differenzen 
in  der  Latenzdauer  auf,  nämlich  dass  sie  bei  verschiedener  Reiz- 
anordnung zeitweise  ca.  0,005 — 0,01  Sek.  betrug,  dann  aber  wieder 
0,05—0,06—0,1  Sek. ;  er  glaubte,  diesen  Unterschied  darauf  zurück- 
führen zu  müssen,  dass  das  eine  Mal  die  von  Grützner8)  kurz 
vorher  auch  im  Froschgastrocnemius  gefundenen  langsamen,  durch 
längere  Latenzdauer  ausgezeichneten  (den  roten  analogen)  Fasern 
mehr  gereizt  wurden,  das  andere  Mal  mehr  die  schnellen  (weissen). 
Es  würden  seiner  Angabe  nach  die  roten  Fasern  des  Frosches  eine 
ca.  5 — 10  mal  längere  Latenzdauer  haben  als  die  weissen. 

Nun  erwähnt  Paukul8)  im  Jahre  1904  bei  der  Zusammen- 
stellung seiner  Ergebnisse,  dass  das  Stadium  der  Latenz  beim  roten 
wie  beim  weissen  Muskel  unter  gleichen  Bedingungen  (bei  isotonischer 
Belastung)  ungefähr  gleich  sei,  nämlich  ca.  0,01  Sek.,  ohne  jedoch 
irgend  darauf  hinzuweisen,  welche  Bedeutung  dieser  Fund  hat,  ins- 
besondere dadurch, 'dass  er  im  vollkommenen  Widerspruch  steht  mit 
sämtlichen  bisher  vorliegenden  Angaben  und  Annahmen,  die  sich, 
soweit  sie  das  Kaninchen  betreffen,  augenscheinlich  nur  auf  die 
einzige  Beobachtung  und  Angabe  Ranvier's  vor  30  Jahren  beziehen. 

Über  Zuckungsdauer  von  roten  und  weissen  Muskeln  bzw. 
der  Muskeln  überhaupt  liegen  folgende  Beobachtungen  vor:  Helm- 
holtz*)  berichtet  über  die  Zuckungsdauer  des  unermüdeten  Frosch- 
muskels, dass  sie  bis  0,2  Sek.  betrage,  Marey5)  fand  sie  am  un- 
ermüdeten Muskel  eines  getöteten  Kaninchens  zu  etwa  0,08  Sek. 


1)  R.  Tigerstedt,  Untersuchung  über  die  Latenzdauer  der  MuBkel» 
zuckung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  verschiedenen  Variabein.  Aren.  £  (Anat  u.) 
Physiol.  1885  Supplement  S.  198  und  207. 

2)  P.  Grützner,'  Zur  Anat  und  Physiol.  der  quergestreiften  Muskeln. 
Eecueil  zoologique  suisse  1 1  p.  665 — 684.   1884. 

3)  Paukul  hat,  wie  in  seiner  Arbeit  erwähnt  ist,  die  verschiedenen  von 
ihm  untersuchten  Kaninchenmuskeln  vielfach  unmittelbar  gereizt  (weniger 
von  ihren  Nervenstammen  aus,  wie  ich  es  getan  habe),  was  immer  leicht 
—  namentlich  bei  unregelmassig  gebauten  Mnskeln  —  zu  Unregelmässigkeiten 
in  der  Art  der  Zusammenziehung  und  Verlängerung  der  Latenzzeit  fuhren 
kann  (s.  u.). 

4)  H.  Helmholtz,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1850  S.  281. 

5)  £.  J.  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonetions  de  la  vie  p.  268. 
Paris  1868. 
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Die  ersten,  welche  über  die  Zuckungsdauer  der  roten  und  weissen 
(Kaninchen-)  Muskeln  vergleichende  Untersuchungen  anstellten,  waren 
Eronecker  und  Stirling;  sie  fanden,  dass  sich  die  des  weissen 
zu  der  des  roten  Muskels  verhielt  ungefähr  wie  1  :  2 — 3 ;  der  weisse 
Muskel  vollendete  seine  Eontraktion  dabei  in  lU  Sek.,  während  der 
rote  dazu  über  Va  Sek.  brauchte.  Das  Stadium  der  steigenden 
Energie  belief  sich  dabei  beim  weissen  auf  ca.  0,04  Sek.,  beim  roten 
auf  0,1 — 0,17  Sek.,  also  rund  21/«— 4mal  langer;  der  Abstieg  oder 
das  Stadium  der  sinkenden  Energie  maass  beim  weissen  ca.  0,2  Sek., 
beim  roten  ca.  0,5  Sek.  Auch  Paukul  fand  bei  seinen  weissen 
und  roten  Eaninchenmuskeln  stets,  dass  der  Anstieg  und  namentlich 
der  Abstieg  der  Eurve  des  weissen  Muskels  viel  schneller  und 
steiler  vor  sich  ging  als  der  des  roten.  Die  ganze  Zuckung  dauerte 
beim  weissen  Gastrocnemius  ca.  0,08  Sek.,  beim  roten  Soleus  ca. 
0,6  Sek.,  d.  h.  fast  8  mal  so  lang  wie  beim  ersteren. 

Betrefiis  der  Zuckungshöhe  des  Soleus  und  Gastrocnemius 
vom  Eaninchen,  deren  Längsfasern  in  ihrer  Grösse  nicht  allzu  ver- 
schieden sein  dürften,  ist  aus  Eronecker's  und  Stirling's 
Versuchen  bekannt,  dass  sich  die  des  roten  zu  der  des  weissen  verhält 
ungefähr  wie  1 :  2 — 3;  dieselbe  Tatsache  ist  auch  aus  PaukuTs 
Arbeit  ersichtlich.  Die  wirkliche  Verkürzung  des  Muskels  aus  der 
Kurvenhöhe  und  dem  Verhältnis  der  Hebelarme  der  Myographien 
ergibt  ungefähr  gleiche  Werte: 

Gastrocnemius  Soleus 

bei  Eronecker  und  Stirling    .    .     4  mm  1,5  mm 

bei  Paukul 8„  1       „ 

Das  ungefähr  gleiche  Verhältnis  der  beiden  Zuckungshöhen  fand 
auch  Grützner1),  welcher  dasselbe  für  den  Soleus  und  Gastro- 
cnemius des  Eaninchens  zu  1:  3 — 4  feststellte. 

Die  merkwürdige  Tatsache  nun,  dass  diese  beiden  Muskeln  so 
sehr  voneinander  verschiedene  Tetani  zeigen,  erheischt,  diesen 
Punkt  und  die  darüber  veröffentlichten  Ergebnisse  etwas  ausführ- 
licher zu  beleuchten. 

Ran  vi  er8)  fand  bekanntlich  mit  seiner  oben  beschriebenen 
Versuchsanordnung,  dass  für  den  roten  Muse,  semitendinosus  des 


1)  P.  Grützner,  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift  1887  Nr.  1. 

2)  L.  Ran  vi  er,  Proprio  et  struetures  difflrentes  des  moscles  rouges  et 
des  muscles  blancB,  chez  les  Lapins  et  chez  les  Raies,  Gomptes  rendus  de  l'aca- 
dlmie  des  Sciences  t.  77  p.  1030.   1878  u.  Faits  relatifs  etc.  siehe  oben  S.  1. 
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Kaninchens  ca.  55  Reize  pro  Sekunde  zu  einem  welligen  (d.  h.  in 
einiger  Höhe  über  der  Nullinie  zackige  Einsenkungen  aufweisenden) 
Tetanus  nötig  seien,  unter  welchen  Bedingungen  der  weisse  Adduktor 
noch  völlige  Einzelzuckungen  ausführte;  erst  wenn  die  einzelnen 
Reize  in  geringeren  Zwischenräumen  als  Vsöt  Sek.  erfolgten,  sollte 
der  rote  Muskel  einen  langsam  immer  mehr  und  mehr  ansteigenden 
und  langsam  abfallenden  glatten  tonischen  Tetanus  zeigen,  während 
der  weisse  noch  sehr  starke,  fast  bis  zur  Abszisse  wieder  zurück- 
kehrende Zähne  in  massiger  Höhe  über  der  Nullinie  aufzeichnete. 

Diese  Resultate  und  die  Angabe  von  Helmholtz1),  dass  der 
vom  willkürlich  kontrahierten,  menschlichen  und  Kaninchenmuskel 
erzeugte  Muskelton  ca.  18  —20  Schwingungen  in  einer  Sekunde  auf- 
weise, ebenso  die  Behauptung  von  Haughton9),  dass  nämlich 
ca.  30 — 35  V2  Schwingungen  in  1  Sek.  den  normalen  Muskelton  bilden, 
zusammen  mit  du  Bois  Reymond's8)  Versuchen,  wonach  die 
Muskeln  des  Kaninchens  bei  elektrischer  Reizung  des  Rückenmarks, 
unabhängig  von  der  Reizfrequenz,  immer  einen  und  denselben  Ton 
(von  ca.  18—20  Schwingungen  pro  Sekunde)  geben,  veranlassten  unter 
anderem  Kronecker  und  Stirling,  die  von  Ran  vi  er  gefundenen 
Tatsachen  nachzuprüfen. 

Hierbei  fanden  die  beiden  Forscher,  ganz  abweichend  von  den 
Angaben  Ran  vi  er 's,  dass  der  rote  Kaninchenmuskel  schon  bei 
zehn  Reizen  in  1  Sek.  einen  fast  glatten  Tetanus  ergab,  während  der 
weisse  bei  dieser  Reizfrequenz  in  einiger  Höhe  über  der  Abszisse 
noch  starke  Erzitterungen  aufzeichnete  und  erst  bei  ca.  30  Reizen 
in  1  Sek.  einen  tonischen  Tetanus  aufwies,  wobei  auch  zu  bemerken 
war,  dass  beim  weissen  Muskel  An-  und  Abstieg  der  tetanischen 
Kurve  schneller  erfolgten  als  beim  roten. 

Diese  Differenzen  zwischen  Ranvier's  Mitteilungen  und  denen 
der  eben  genannten  übrigen  Forscher  lassen  sich  nach  Kronecker 
und  Stirling  durch  Ranvier's  Benützung  der  pince  myographique, 


1)  H.  Helmholtz,  Über  das  Muskelgeräusch.  Monatsber.  d.  kgl.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Berlin  S.  907.  Berlin  1864.  —  Über  den  Muskelton.  Verhandl. 
des  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  Bd.  4  H.  8  S.  88.   1806. 

2)  Haughton,  Principles  of  animal  mechanics  p.  20.    London  1873. 

3)  E.  du  Bois-Reymönd,  Über  die  angeblich  saure  Reaktion  des  Moskel- 
fleisches.  Monatsber.  d.  kgL  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1859  S.  318.  — 
Gesammelte  Abhandlungen  zur  allgem.  Muskel-  und  Nervenphysiologie  Bd.  2 
S.30.  1875. 
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welche  schnelle  Muskelzuckungen  nicht  ganz  getreu  abbildet,  oder 
durch  ungenügende  Zeitmessung  und  Kontrolle  der  Reizfrequenz  er- 
klären, wie  selbst  ganz  deutlich  aus  Fig.  16  der  Kronecker- 
Stirling'  sehen  Arbeit  hervorgeht,  wo  trotz  180  fach  er  Unterbrechung 
des  primären  Stromkreises  mittelst  einer  Stimmgabel  der  Muskel  nur 
13  bzw.  6  Erzitterungen  in  1  Sek.  zeichnete1). 

Was  die  verschiedenen  Leistungen  der  beiden  Muskelarten 
bei  Zuckung  und  Tetanus  anlangt,  so  hat  darüber  Grützner  im 
Jahre  1887  in  der  oben  erwähnten  Zeitschrift  Untersuchungen  mit- 
geteilt, aus  denen  unter  anderem  hervorging,  dass  die  Tetanuskurven 
des  Gastrocnemius  bei  100,  150  und  200  g  Belastung  bzw.  33,  8 
und  6  mm  hoch  anstiegen,  diejenigen  des  Soleus  dagegen  auf  121, 
98  und  56  mm  sich  erhoben,  dass  dazu  aber  in  gar  keinem  Ver- 
hältnis stehen  die  Leistungen,  welche  die  beiden  Muskeln  bei  der 
Zuckung  ausführen,  wo  der  Gastrocnemius  das  gleiche  Gewicht  3  mal 
so  hoch  hob  als  der  Soleus. 


Ein  sehr  umstrittenes,  ja  vielleicht  das  am  meisten  umstrittene 
Gebiet  in  der  Frage  über  die  Verschiedenheit  der  langsamen  und 
schnellen  Muskeln  ist  das  ihrer  verschiedenen  Farbe;  werden  sie 
doch  nach  dem  Vorgange  von  Ran  vi  er  fast  stets  nach  derselben 
bezeichnet:  die  langsamen  Muskeln  als  rote,  die  schnellen  als  weisse. 

Zur  Vorsicht  vor  dem  Zusammenwerfen  der  Begriffe,  dass  Rot 
gleichbedeutend  sei  mit  langsam  sich  kontrahierend,  weisse  Farbe 
ohne  weiteres  einen  Muskel  als  schnellen  kennzeichne,  musste  die 
1 — 2  Jahre  nach  Ranvier's  Veröffentlichungen  erschienene  Arbeit 
von  Ernst  Meyer8)  aus  Gelle,  einem  Schüler  Krause's,  mahnen, 
in  welcher  derselbe  behauptete,  dass  bei  Ratte,  Maus,  Taube,  Eich- 
hörnchen, Hase  kein  Farbenunterechied  zwischen  weissem  und  rotem 
Fleisch  zu  beobachten  sei ;  allerdings  erscheine  beim  Hasen  der  von 
Ran  vi  er  als  rot  bezeichnete  Semitendinosus  etwas  „dunkler"  als 
die  Adduktoren  (nach  Ran  vier  weisse  Muskeln).   Übrigens  berichtet 


1)  Betreffs  der  Anzahl  der  Reize,  welche  beim  Menschen  der  Wille  in 
einer  Sekunde  in  die  Muskeln  schickt,  am  sie  zu  andauernder  Zusammenziehung 
zu  veranlassen,  sei  auf  die  interessanten,  nach  Abschlnss  meiner  Arbeit  er- 
schienenen Untersuchungen  von  H.  Piper  (Pfluger 's  Aren.  Bd.  119  S.  823.  1907) 
hingewiesen,  nach  denen  diese  Zahl  47 — 50  betragt 

2)  E.  Meyer,  Über  rote  und  blasse  quergestreifte  Muskeln.  Aren.  f. 
(Anat  u.)  Physiol.  1875  S.  27. 
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Ran  vi  er1)  selbst  vom  wilden  Garennekaninchen ,  dass  es  nur 
Muskeln  von  roter  Farbe  habe,  dass  sie  sich  jedoch  einzeln  in  ihrer 
physiologischen  Eigenschaft  ganz  nach  den  Eigentümlichkeiten  eines 
„weissen"  oder  „roten"  verhalten. 

Später  bringt  W  ö  r  t  z 8)  noch  einige  Tatsachen,  welche  im  näm- 
lichen Sinne  gegen  eine  solche  Vermischung  der  Begriffe  sprechen, 
vor  allem  den  Umstand,  dass  bei  der  Taube  der  schnelle  Pectoralis 
major  eine  dunkelrote  Farbe,  der  langsame,  Pectoralis  tertius  eine 
weisse  Farbe  hat ;  auch  sah  er  bei  sehr  jungen  Katzen  keine  Differenz 
in  der  Färbung  des  Soleus  und  des  Oastrocnemius  lateralis.  Zu- 
gleich teilt  Wörtz  in  seiner  Arbeit  eine  Beobachtung  von  Grützner 
mit,  nach  welcher  derselbe  an  einem  frisch  amputierten  menschlichen 
Unterschenkel  keine  Farbenunterschiede  an  den  Muskeln  habe  wahr- 
nehmen können,  obwohl  diese  bei  faradischer  Reizung,  die  einen 
nach  der  Art  der  langsamen,  die  anderen  nach  der  Art  der  schnellen 
reagiert  hätten.  Dass  übrigens  auch  rein  weisse  Muskeln  sich  genau 
so  wie  langsame  rote  Muskeln  verhalten  können,  geht  am  klarsten 
aus  den  Eigenschaften  der  weissen  Scberenmuskeln  des  Krebses  her- 
vor, die  durchaus  den  langsamen  gleichen,  während  die  ebenfalls 
weissen  Schwanzmuskeln  des  Krebses  schnell  sind,  wie  Rieh  et8) 
in  seinen  schönen  Untersuchungen  gezeigt  hat. 

Eigene  Untersuchungen. 

A.  Methodik. 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen,  zu  deren  Beschreibung  ich  jetzt 
übergehe,  benutzte  ich  durchweg  nach  dem  Vorgange  von  Kron- 
ecker und  Stirling  den  Soleus  und  Gastrocnemius  der 
verschiedenen  Tiere. 

•Das  Versuchstier  wurde  zunächst  auf  dem  Operationstisch 
(Katzen  stets  vorher  in  einem  ziemlich  dicht  schliessenden  Blech- 
geftss)  mit  Äther  narkotisiert  und  erhielt  dazu  noch  1 — 2  Pravaz' 
sehe  Spritzen  Morph,  hydrochlor.  (=  0,01  g.)  Diese  Narkose 
wurde  meist  nur  während  der  Präparation  der  Muskeln  und  Nerven 


1)  L.  Ran  vi  er,   Des  moscles   ronges   et  des  moscles  blaoes  chez  les 
rongeurs.    Gomptes  rendus  1 104  p.  79. 

2)  E.  Wörtz,  Ein  Beitrag  zur  Chemie  der  roten  und  weissen  Muskeln. 
Media  Dissertation  Tübingen  1889. 

8)  Ch.  Riebet,  Physiologie  des  moscles  et  des  nerfc  p.  106.    Paris  1882. 
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vollkommen  tief  erhalten,  während  beim  Versuche  selbst,  der  gewöhn- 
lich Va— 1  Stunde  dauerte,  nur  gelegentlich  mit  wenig  Äther  oder 
Morphin  einem  Unrubigwerden  des  Tieres  Einhalt  getan  werden 
musste. 

Die    Präparation    des    Unterschenkels    geschah    nun    stets    in 
folgender  Weise: 

Zunächst  wurde  mittels  eines  Längsschnittes,  der  vom  Ansatz 
der  Achillessehne  bis  über  die  Mitte  des  Muskelbauches  des  Gastro- 
cnemius  sich  erstreckte,  die  Haut  bis  auf  Sehne  und  Muskel  ge- 
spalten, alsdann  die  ganze  Achillessehne  mittels  eines  feinen,  jedoch 
genügend  festen  Bindfadens  angeschlungen  und  abgeschnitten.  Hierauf 
wurden  an  der  medialen  und  lateralen  Seite  die  Ränder  der  beiden 
Gastrocnemiusköpfe  ziemlich  weit  nach  ihrem  Ansatz  am  Femur  zu 
abgelöst;  dabei  trennte  sich  der  Soleus  zusammen  mit  dem  Gastro- 
cnemius  ganz  leicht  von  der  darunter  befindlichen  zweiten  Schicht 
der  Muskulatur  los. 

Bei  diesem  Akt  der  Operation  blutete  es  mehr  oder  minder 
stark,  sehr  verschieden  bei  den  einzelnen  Tieren,  aus  eröffneten 
grösseren  Gefässen,  die  unterbunden  werden  mussten,  oder  auch 
aus  ganz  kleinen  Gefässen ,  die  leider  nicht  unterbunden  werden 
konnten. 

Nach  der  so  beschriebenen  Loslösung  des  Triceps  surae  als 
Ganzem  von  seiner  Umgebung  wurde  der  Soleus  vom  Gastrocnemius 
getrennt,  was  nicht  immer  ganz  leicht  vonstatten  ging,  da  beide  in 
ihrem  untersten,  der  gemeinschaftlichen  Sehne  nächsten  Abschnitt 
in  wechselnder  Ausdehnung  miteinander  verwachsen  sind.  Weiter 
wurde  die  Achillessehne  in  der  Art  der  Länge  nach  gespalten,  dass 
auch  der  Soleus  eine  längere  sehnige  Fortsetzung  erhielt,  damit  die 
jetzt  an  denselben  angelegte  Fadenschlinge  einen  sicheren  Halt  ge- 
wann und  durch  sie  möglichst  wenig  eigentliche  Muskelsubstanz 
geschädigt  wurde. 

Die  Spaltung  nach  oben  zu  wurde  massig  weit  fortgesetzt,  da 
die  beiden  Muskeln  in  diesem  Teil  an  und  für  sich  schon  nur  durch 
ganz  lockeres  Zellgewebe  miteinander  verbunden  sind.  Auch  zeigte 
sich  bei  der  Trennung  der  Muskeln  sehr  grosse  Vorsicht  geboten, 
da  der  motorische  Nerv  für  den  Soleus  den  Gastrocnemius  von  der 
Oberfläche  her  durchbricht  und  nur  als  ziemlich  dünnes  Fädchen 
eine  kurze  Strecke  weit  in  dem  Muskelzwischenraum  zwischen  Soleus 
und  Gastrocnemius  zum  ersteren  verläuft.    Auf  dieses  anatomische 
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Verhalten  sei  besonders  hingewiesen,  da  das  bekannte  Buch  von 
Krause1)  dasselbe  kaum  erwähnt  und  seine  Vernachlässigung  die 
Reizung  des  Soleus  vom  Nerven  aus  stark  schädigen  kann. 

Der  zweite  Akt  der  Operation  galt  der  Präparation  des  Nervus 
ischiadicus,  die  als  bekannt  weiter  keiner  näheren  Schilderung  bedarf. 
Der  Nerv  wurde  hoch  durchschnitten,  sein  peripheres  Ende  mit  einer 
Schnur  fest  umschnürt.    Die  Versuchsanordnung  war  nun  folgende: 

An  einem  starken  Stativ  befindet  sich  eine  horizontale  Messing- 
platte, welche  zum  Verschieben  in  vertikaler  Richtung  eingerichtet 
ist  und  mittels  Schraube  am  Stativ  gut  fixiert  werden  kann.  Auf 
diese  Messingplatte  wird  mittels  Schraubzwingen  das  Operationsbrett 
fest  geschraubt.  Das  Bein  des  Tieres  wird  durch  eine  Klammer  in 
einer  solchen  Lage  gehalten,  dass  die  Zugrichtung  der  Muskeln  beim 
Versuch  annähernd  die  gleiche  ist  wie  unter  normalen  Verhältnissen 
am  Unterschenkel. 

An  einem  zweiten  soliden  Stativ  befindet  sich  das  Grützner'sche 
Myographion8),  welches  einmal  Schleuderungen  so  gut  wie  voll- 
kommen ausschliesst ,  zugleich  aber  auch  isotonische  Zuckung  und 
Tetanus  ermöglicht.  Am  Schreibhebel  des  Myographions  ist  eine 
Schnur  befestigt,  welche  über  eine  am  Myographion  befindliche  Rolle 8) 
läuft,  um  den  horizontalen  Zug  des  Muskels  in  einen  vertikalen  zu 
verwandeln,  und  in  einem  kleinen  eisernen  Häkchen  endigt.  Dieses 
wird  schliesslich  in  kleine,  aus  den  die  einzelnen  Muskeln  um- 
schlingende Fäden  gebildete  Ringe  eingehängt.  Unterhalb  des 
Myographions  befinden  sich  elektromagnetische  Signale  zur  Auf- 
zeichnung der  Reizzeit  oder  der  Reizfrequenz. 

Die  Zeitmarken,  welche  jeweils  entweder  Vioo  oder  1  bzw. 
Vö  Sek.  bedeuten,  wie  aus  den  einzelnen  Kurven  zu  ersehen  ist, 
wurden  am  Schluss  eines  Versuches  mit  einer  Stimmgabel  oder  dem 
Jaquet'schen  Zeitschreiber  beim  gleichen  Trommelgang  des 
Hürthle* sehen  Kymographions  aufgezeichnet,  von  dessen  durchaus 


1)  W.  Krause,  Anatomie  des  Kaninchens  S.  842.    Leipzig  1884. 

2)  P.  Grützner,  Ein  neues  Myographion.  Pf  lüg  er 's  Arcb.  Bd.  41 
S.281.   1887. 

8)  In  letzter  Zeit,  leider  etwas  zu  sp&t,  verwendete  ich  zur  Vermeidung 
der  Bolle,  die  leicht  Unregelmässigkeiten  in  der  Übertragung  des  Muskelzuges 
zur  Folge  haben  kann,  das  zweckmässige  Verfahren  von  B  a  8 1  e  r.  (Siehe  P  f  1  ü  g  e  r '  s 
Arch.  Bd.  122  S.  880.  1908.) 
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regelmässigem  Gange  ich  mich  zu  wiederholten  Malen  zu  überzeugen 
Gelegenheit  hatte. 

Zum  Reizen  der  Nerven  dienten  Platinelektroden ,  welche  von 
Hand  an  denselben  angelegt  wurden.  Als  Induktionsapparat  benutzte 
ich  den  Bernstein 'sehen,  der  für  Einzelschläge  und  mit  Wag  n  er- 
schein Hammer  zur  Tetanisierung  eingerichtet  ist  Gespeist  wurde 
der  Apparat  durch  1—2  Leclanch6'sche  Elemente. 

B.   Versuchsergebnisse. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich  auf  Katzen,  Meerschweinchen, 
zahme  und  wilde  Ratten  und  Kaninchen.  Am  besten  eigneten  sich 
die  Katzen,  deren  Muskeln  übrigens  durchweg  rot  sind  und  sich  als 
sehr  widerstandsfähig  gegen  Schädlichkeiten  aller  Art  erweisen; 
ebenfalls  ganz  gut  fand  ich  Meerschweinchen  und  Ratten,  am  aller- 
ungeeignetsten  erwiesen  sich  die  Kaninchen  (es  war  dabei  gleich- 
gültig, ob  ältere  oder  jüngere  Tiere  zur  Verwendung  kamen).  Bei 
letzteren  war  nämlich  bei  der  Operation  der  Blutverlust  stets  sehr 
erheblich;  es  schien  fast,  als  ob  die  Blutgefässe  speziell  dieser  Tiere 
besonders  empfindlich  gegen  Schädigungen,  vor  allem  auch  gegen 
die  Durchschneidung  ihrer  Nerven  sind,  oder  als  ob  eine  sehr  geringe 
Tendenz  des  Blutes  zur  Gerinnung  vorliege,  was  mir  daraus  hervor- 
zugehen schien,  dass  oft  während  des  ganzen  Versuches  ununter- 
brochen parenchymatöse  Blutung  an  den  verletzten  Partien  bestand, 
die  durch  keine  Kompression  mit  Watte  zu  stillen  war  (Styptica  ver- 
boten sich  von  selbst  aus  Rücksicht  auf  die  Muskeln). 

Unter  diesem  Blutverlust  litt  nun  stets  ganz  besonders  der 
Soleus,  der  nur  ganz  minimale  Leistungen  aufwies,  sehr  oft  über- 
haupt vollständig  versagte. 

Im  Gegensatz  zum  eben  Gesagten  möchte  ich  noch  anführen, 
dass  bei  Katzen,  die,  wie  schon  Grützner  vor  längerer  Zeit  ge- 
funden, zwar  nur  rote,  aber  doch  schnelle  und  langsame  Muskeln 
besitzen,  die  Blutung  ausserordentlich  gering,  manchmal  fast  gleich 
Null  war. 

Alle  Versuche  wurden  bei  mittlerer  Zimmertemperatur  aus- 
geführt. Die  Tiere  waren  dabei  meistens  mit  einem  dicken  Tuche 
bedeckt.  Die  Muskeln  waren  ferner  stets  so  eingestellt,  dass  bei  der 
geringsten  Zusammenziehung  des  Muskels  die  Feder  gespannt-wurde. 
Es  wurden  also  niemals,  wie  dies  gelegentlich  Paukul  getan,  Über- 
lastungszuckungen gezeichnet 
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Versuche  an  Katzen, 
a)  Latenz« 

Was  Paukul  über  die  Latenz  des  roten  und  weissen  Kaninchen- 
muskels gefunden,  aber  meines  Erachtens  nicht  genügend  hervor- 
gehoben hat,  fand  ich,  wie  man  in  der  Folge  sehen  wird,  bei  sämt- 
lichen von  mir  untersuchten  Tieren,  auch  bei  der  Katze  bestätigt. 
Die  Latenz  bei  beiden  betrug  nämlich  im  Mittel  0,01  Sek.1). 

Folgende  Fig.  1  und  2  mögen  dies  beweisen: 


R 


"V 


Fig.  1.  Gastrocnemiuskurve  der  Katze.  B  =  Reizkurve,  in  welcher  die  Senkung 
hier  wie  in  allen  anderen  Kurven  den  Moment  der  Reizung  angibt.  Z  =  Zeit- 
kurve 0,01  Sek.    Stadium  der  Latenz  0,01  Sek.     Federspannung  '(F.-S.)  50  g. 

RoUenabstand  (R.-A.)  20  cm. 


Fig.  2.     Soleuskurve  der  Katze.     B  =  Reizkurve  (Deutung  wie  in  Fig.  1). 
Z  ==  Zeitkurve  0,01  Sek.    Stadium  der  Latenz  0,011  Sek.   Federspannung  (F.-S.) 

50  g.    Rollenabstand  (R.-A.)  20  cm. 


Zur  Erklärung  der  Myogramme  diene  folgendes:  Die  unterste 
Wellenlinie    Z  (Zeitkurve)    bezeichnet    Hundertstelsekunden;    die 


1)  Wenn  Paukul  das  Stadium  der  Latenz  für  schnelle,  isotonisch  zuckende 
Kaninchenmuskeln  zu  0,005  Sekunden  angibt,  so  habe  ich  eine  so  kurze  Zeit, 
wie  gesagt,  bei  dem  einzig  von  mir  untersuchten  Gastrocnemius  nie  gefunden. 
Sie  war  vielmehr  immer  etwa  doppelt  so  lang. 
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mittlere  Linie  mit  ihrer  Treppe  den  Einbruch  des  Reizes ;  die  oberste 
ist  die  Kontraktion  des  Muskels.  Weitere  Kontrollversuche  ergaben 
das  gleiche  Resultat. 

b)  Zuckung« 

Die  nächsten  Kurven  Fig.  3—7  geben  isotonische  Zuckungen 
yon  Gastrocnemius  und  Soleus  bei  verschiedener  Trommel- 
geschwindigkeit : 


z  c 


I K. 


Fig.  3.  Isotonische  Gastrocnemius- 
zuckung  der  Katze.  R.-A.  20  cm.  F.-S. 
50  g.  Z  =  Vs  Sek.  Höhe  der  Kurve 
15  mm.   Verkürzung  des  Muskels  5  mm. 


Fig.  4.  Isoton.  Soleuszuckung  der  Katze. 
R.-A.  .20  cm.  F.-S.  50  g.   Z<=  V»  Sek. 
Höhe  der  Kurve  17  mm.    Verkürzung 
des  Muskels  5,6  mm. 


V 


R 


-'V 


J\. 


Fig.  5.    Isotonische  Gastrocnemiuszuckung.  R.-A.  20  cm.  F.-S.  50  g. 

Trommelgang.    Z  =  V»  Sek. 


Schneller 
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Fig.  6.    Isotonische  Soleuszuckung.    R.-A.  20  cm.    F.-S.  50  g.    Z  —  Vs  Sek. 

Sehr  lehrreich  sind  die  Kurven  5  und  6;  sie  zeigen  sehr  auf- 
fällig den  durchgreifenden  Unterschied  der  Zuckungsarten.  Zur 
besseren  Vergleichung  wurden  in  Fig.  la  und  b  die  beiden  Bilder 
von  5  und  6  möglichst  getreu  übereinander  gezeichnet. 
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Vor  allem  macht  sich  dabei  der 
grosse  Längenunterschied  der  Kurven 
bemerklich:  die  Zuckung  des  Gastro- 
cnemius  dauert  ca.  0,2  Sek.,  die  des 
Soleus  ungefähr  0,4  Sek.,  also  gerade 
das  Doppelte  des  ersteren.  Dabei 
dauert  der  Anstieg  der  Gastrocnemius- 
kurve  ca.0,05Sek.,  der  AbstiegO,15Sek., 
während  diese  Werte  für  den  Soleus 
auf  ungefähr  je  0,2  Sek.  sich  stellen. 

Wie  weiter  zu  bemerken,  ist  die 
Kurve  des  Soleus  um  etwa  2  mm 
höher  als  die  des  Gastrocnemius.  Die 
Verkürzung  der  Muskeln  selbst  be- 
trägt bei  mittelgrossen  Tieren  für  den 
Gastrocnemius  rund  5  mm,  für  den 
Soleus  5,6  mm.  Es  ist  dies  ein  Ver- 
halten, wie  ich  es  bei  den  übrigen 
von  mir  untersuchten  Tieren  sonst  nie 
gefunden  habe  (s.  unten).  Bei  diesen 
übertraf  nämlich  stets  die  Zuckung 
des  weissen  Muskels  diejenige  des 
roten  an  Höhe  recht  bedeutend,  was 
auch  mit  den  Erfahrungen  früherer 
Forscher  übereinstimmt 

c)  Tetanus« 

Folgende  Fig.  8  und  9  zeigen 
zwei  isotonische  Tetani  von  Gastro- 
cnemius und  Soleus:     . 
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Fig.  8.     Isotonischer  Tetanas  Tom  Gastrocnemias.    R.-A.  15  cm.    F.-S.  50  g. 

R.-F.  ca.  14  pro  Sekunde.    Z  =  1  Sek. 
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Der  Gastrocnemius  er- 
reicht, wie  man  aus  der 
Kurve  ersieht,  in  ca.  V«  Sek. 
sein  Maximum  und  vollführt 
ziemlich  ausgiebige  Schwan- 
kungen um  eine  Horizontale, 
die  ungefähr  20  mm  über  der 
Abszisse  liegt;  der  Abfall  der 
Kurve  geht  in  ca.  V«  Sek. 
vonstatten. 

Erheblich  anders  verhält 
sich  der  Soleus :  seine  Kurve 
erreicht  eine  Höhe  von  53  mm 
über  der  Abszisse,  aber  erst 
in  2V2  Sek.,  d.  h.  in  5  mal 
längerer  Zeit  als  der  Gastro- 
cnemius. Die  wirkliche  Ver- 
kürzung beträgt  somit  für  den 
weissen  Muskel  ca.  6,6  mm, 
für  den  roten  ca.  14,3  mm. 
Am  Aufstieg  des  Soleus  lässt  sich  folgendes  bemerken:  er  zeigt 
zu  Beginn  der  Kontraktion  einen  kurzen,  schnell  erfolgenden, 
ziemlich  bedeutenden  Anstieg,  an  welchen  sich,  isochron  mit 
jedem  einzelnen  Reiz,  immer  kleiner  werdende  Erhebungen  bzw. 
Zacken  anschliessen  und  auf  die  Kurve  aufsetzen.  Der  Abstieg 
geht  zuerst  nahezu  augenblicklich,  dann  etwa  1  cm  über 
der  Nullinie  langsamer  vor  sich  und  nähert  sich  schliesslich  ganz 
allmählich  derselben. 

Diese  typischen  Unterschiede  der  beiden  Tetani  sind  vielleicht 
in  den  nächsten  zwei  Kurven  Fig.  10  und  11  noch  deutlicher  zu 
sehen,  besonders  was  die  ausgesprochen  klonische  Form  des  Gastro- 
cnemiustetanus  und  die  tonische,  ganz  gewaltig  ansteigende  Tetanus- 
form des  Soleus  anbetrifft.  Welche  Höhe  der  Soleustetanus  erreichen 
kann,  mag  man  daraus  ermessen,  dass  einmal  ein  Ansteigen  bis  auf 
100  mm  beobachtet  wurde,  so  dass  meine  Apparate  zum  Aufzeichnen 
der  Kurven  nicht  ausreichten. 


Fig.   9.     Isotonischer  Tetanus  vom  Soleus. 

R.-A.  15  cm.    F.-S.  50  g.    R.-F.  ca.  18  pro 

Sekunde.    Z  =  1  Sek. 
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Fig.    10.     Isotonischer   Tetanus    vom 

Gastrocnemius.  F.-S.  50  g.  R.-F.  ca.  17 

pro  Sekunde.    Z  =  1  Sek. 


X 


X 


X 


Fig.  11.     Isotonischer   Tetanus   vom    Soleus. 
F.-S.    50  g.      R.-F.     ca.    17    pro    Sekunde. 

Z  —  1  Sek. 


Wie  sich  die  Tetani  der  beiden  Muskeln  bei  verschiedener  Reiz- 
frequenz gestalten,  mögen  folgende  Myogramme  in  Fig.  12—21  zeigen. 
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Fig.  12.    Isotonischer  Tetanus  vom  Gastrocnemius.    R.-F.  ca.  15  pro  Sekunde. 

E.  Pflftger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  125.  86 
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Fig.  13.    Desgl.    R.-F.  ca.  20  pro  Sekunde. 
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Fig.  14.    Desgl.    R.-F.  ca.  80  pro  Sekunde. 
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Fig.  15.    Desgl.    R.-F.  ca.  40  pro  Sekunde. 
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Fig.  16.    Desgl.    R.-F.  ca.  80  pro  Sekunde. 

Man  siebt,  wie  die  bei  Reizfrequenz  15  pro  Sekunde  (Fig.  12) 
nocb  ziemlich  ausgiebigen  Zacken  des  Gastrocnemiustetanus  bei 
steigender  Beizfrequenz  immer  kleiner  werden,  ganz  aber  erst  ver- 
schwinden, nachdem  die  Schlagfolge  mehr  als  40  pro  Sekunde  be- 
trägt *) ;  hier  macht  sich  jetzt  auch  ein  Ansteigen  der  Kurve  bemerk- 
bar, was  vorher  fehlte.  Bei  80  maliger  Beizung  des  Muskels  in 
1  Sek.  zeigt  sich  ein  vollkommen  glatter  von  einer  gewissen  Höhe 
über  der  Abszisse  an  fortwährend  ansteigender  Tetanus.  (Den  voll- 
kommen tonischen  Charakter  erhält  er  wohl  sicherlich  schon  bei 
einer  nicht  viel  über  40  liegenden  Beizfrequenz,  da  bei  dieser  die 
einzelnen  Zäckchen  bereits  recht  klein  sind.) 

.  Folgende  Tabelle  und  schematische  Zeichnung  (Fig.  17)  soll  die 
verschiedenen  Höhen  des  Gastrocnemiustetanus  bei  obigen  Beiz- 
frequenzen etwas  anschaulicher  machen: 

Höhe  des  Tetanus  in  mm 
ig  am  Ende 

der  1.  Sek. 

27 
31 
31 
39 
54 


Reizfrequenz 
pro  Sek. 

am  Am 

15 

28 

20 

31 

30 

32 

40 

30 

80 

40 

1)  Vgl.  Anmerkung  auf  S.  546. 


36 
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Fig.  17.     Schematische  Darstellung  von  Tetanuskurven  des  Gastrocnemiua  am 

Anfang  (A)  und  am  Ende  (Ej  der  ersten  Sekunde. 

I.   Tetanusverlauf  in  seiner  Höhe  bei  R.-F.  15  pro  Sekunde. 

II.  n  „  n  w  n       R.-F.    20        „ 
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Die  senkrechte  Linie  über  A  bedeutet,  die  Höhe  des  schnellen 
Anstiegs,  die  Linie  Ober  E  diejenige  der  Tetanuskurve  am  Ende 
der  ersten  Sekunde.  Man  erkennt  aus  der  Zeichnung  recht  gut,  das» 
mit  steigender  Beizfrequenz  die  Anfangshöhen  zunehmen,  indem  bei 
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Fig.  18.    Isotonischer  Tetanus  vom  Soleus. .  B  F  ca.  4  pro  Sekunde. 
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einer  Reizfrequenz  von  15  pro  Sekunde  (Linie  I)  die  Anfangshöhe 
28  mm,  bei  R.-F.  30  (Linie  III)  eine  solche  von  32  mm,  bei  R.-F.  40 
(Linie  IV)  eine  Anfangshöhe  von  40  mm  erreicht  wird.  Auch  ist  zu 
ersehen,  dass  bis  R.-F.  30  die  Tetanuskurve  sich  bis  zum  Ende  auf 
gleicher  Höhe  erhält,  eher  etwas  absinkt  und  erst  von  R.-F.  40 
an  (Linie  IV)  ein  Ansteigen  der  Kurven  sich  bemerklich  macht. 
Ziemlich  anders  verhält  sich  der  Soleus  (Fig.  18 — 21): 
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Fig.  19.    Desgl.    R.-F.  ca.  6  pro  Sekunde. 


fiF      iniuiiiiiimititiiin»iiii.yiiiiyy  ».iiiii.i.t.iiiiiiiiiuiinummimun^j 


z 


J L- I \  1 


Fig.  20.    Desgl.    R.-F.  ca.  13  pro  Sekunde. 
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Schematische  Darstellung  der  Tetanuskuryen  des  Soleus  in  ihrer  Höhe 
am  Anfang  und  am  Ende  von  3  Sek. 

L  Tetanushöhe  hei  R.-F.    4  pro  Sekunde. 
IT.  „  -    R.-F.    6 

m.  „  w    R.-F.  13 


n 


Zunächst  bemerkt  man ,  dass  hier  die  Zacken  schon  bei  einer 
Reizfrequenz  von  13  pro  Sekunde  nahezu  verschwunden  sind,  der 
Tetanus  also  fast  tonisch  ist.  Weiter  fällt  auf,  dass  der  Tetanus 
in  Fig.  18—19,  teilweise  auch  20,  trotz  seines  klonischen  Charakters 
immer  mehr  ansteigt,  und  zwar  um  so  stärker  und  schneller,  je 
schneller  die  Reizfolge  ist  (vgl.  auch  Fig.  9  und  11). 

Die  Hauptunterschiede  der  beiden  Tetani  des  Gastrocnemius 
und  des  Soleus  der  Katze  sind  also  kurz  gesagt  folgende: 

1.  Der  Gastrocnemius  gerät  erst  bei  etwa  40  Reizen  in  der 
Sekunde  in  einen  glatten  (tonischen)  Tetanus,  der  Soleus  dagegen 
schon  bei  13. 

Dabei  tritt  2.  eine  bedeutende  Summation  der  Zuckungen  und 
eine  weitere  Verkürzung  des  erregten  Muskels  bei  dem  schnellen 
Gastrocnemius  erst  infolge  von  vielen,  bei  dem  langsamen  Soleus 
schon  infolge  von  wenigen  Reizen  in  der  Sekunde  auf  (vgl.  Fig.  8, 
9  und  16  sowie  Fig.  17  und  21). 

3.  Der  Tetanus  des  Soleus  ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
stets  viel  bedeutender  als  der  des  Gastrocnemius. 
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d)   Spannung. 

Ich  maass  nun  gelegentlich  auch  die  Spannung,  welche  bei  ver- 
hinderter Eontraktion  in  den  beiden  Muskelarten  auftrat  Ich  be- 
nützte hierzu  den  Bürk er' sehen  Spannungszeichner1). 

Das  Prinzip  des  Apparates  besteht  im  wesentlichen  darin,  dass 
ein  an  beiden  Enden  festgeklemmter  schmaler  Stahlstreifen  in  seiner 
Mitte  eine  kleine  Rolle  von  2  mm  Radius  trägt,  um  welche  ein  an 
ihrer  Peripherie  befestigter  dünner  Nickelindraht  herumgelegt  ist 
und  nach  oben  läuft;  an  diesen  Draht  wird  mittels  eines  aus 
Stahldraht  gebogenen  Häkchens,  das  in  eine  kleine  aus  doppeltem 
starken  Faden  an  der  Sehne  des  Muskels  sehr  fest  geknüpfte 
Schlinge  eingehängt  wird ,  der  Muskel  befestigt ,  der  dann  durch 
seine  Kontraktion  die  Feder  um  ihre  Längsachse  dreht.  Die  Grösse 
der  Drehungen  der  Feder  war  ziemlich  vollkommen  den  Spannungen 
proportional,  wie  aus  der  beigegebenen  Eichungsskala  (s.  Fig.  26) 
zu  ersehen  ist,  welche  durch  angehängte  Gewichte  gewonnen  wurde. 
Das  ganze  Tonometer  ist  so  eingerichtet,  dass  es  nach  Entfernung 
der  isotonischen  Federanordnung  an  deren  Stelle  an  der  Grundplatte 
des  Grützner' sehen  Myographions  angebracht  werden  kann. 

Bei  diesen  Versuchen  fand  sich  nun  folgendes  Verhalten,  wie 
aus  den  Kurven  22—25  ersichtlich  ist.  Dieselben  gleichen ,  wie 
begreiflich,  in  ihren  wesentlichen  Punkten  den  isotonischen.  Auch 
die  isometrische  Zuckung  des  weissen  dauert  kürze  Zeit,  die  des 
roten  zieht  sich  in  die  Länge.  Der  Tetanus  des  ersten  zeigt  ein 
deutliches  Zittern,  der  des  zweiten  ist  ruhiger  und  glatter  bei  gleicher 
Reizfrequenz.  : 


/\ -/\ 


Fig.  22.    Isometrische  Zuckung  des  Gastrocnemius.    Erreichte  Spannung  600  g. 
Z  «=  Vö  Sek.    Die  Zacken  im  Aufstieg  dürften  auf  Versucksfehlern  beruhen. 


yx  /x— r\~ 


Fig.  23.   Isometrische  Zuckung  des  Soleus.  Erreichte  Spannung  200  g.   Z  =  lk  Sek. 


, » 


1)  E.  Bürk  er,  Ein  neuer  Spannungszeichner.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  88 
S.  107.   1902. 
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Fig.  24.     Isometrischer  Tetanus  vom  Gastrocnemios.     Erreichte  Spannung  am 

Anfang  700  g. 


Fig.  25.    Isometrischer  Tetanus  vom  Soleus.    Erreichte  Spannung  950  g. 
. . 1000g 
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Fig.  26.   Eichung  des  Tonometers.    Der  Abstand  von  zwei  Horizontalen  entspricht 

je  200  g  Spannung. 

Bemerkenswert .  ist .  hier  zunächst  die  Tatsache ,  dass  die  iso- 
metrische und  isotonische  Kurve  des  Soleus  so  verschieden  sind : 
denn  wenn  im  allgemeinen  hohe  Zuckung  mit  starker  Spannung  und 
niedrige  Zuckung  mit  geringer  Spannung  zusammenfällt ,  so  findet 
dies  merkwürdigerweise  hier  nicht  statt.  Die  isotonische  Zuckung 
des  Soleus  ist  höher  als  die  des  Gastrocnemius ,  seine  isometrische 
aber  viel  niedriger.  Wenn  dies  auch  teilweise  von  dem  verschiedenen 
anatomischen  Verhalten  dieser  beiden  Muskeln  herrühren  mag  —  denn 
der  Soleus  hat  ziemlich  lange  parallele  Fasern  und  einen  kleinen  Quer- 
schnitt, der  Gastrocnemius  dagegen  hat  ausser  etwa  gleich  langen 
Längsfasern  sehr  viel  kurze  und  schräge  Fasern  und  einen  viel  grösseren 
Querschnitt—,  so  weicht  dieses  Verhalten  des  Katzensoleus,  wie  wir  sehen 
werden,  doch  ganz  und  gar  von  dem  Verhalten  aller  übrigen  Soleus- 
muskeln  bei  den  anderen  von  mir  untersuchten  Tieren  ab.  Bei  diesen 
ist  auch  die  isotonische  Zuckung  des  Soleus  durchweg  viel  niedriger 
und  schwächer  als  die  des  Gastrocnemius.  Ich  vermute,  dass  die 
roten  Katzenmuskeln  viel  widerstandsfähiger  sind  als  die  roten 
Jluskeln  der  apderen  von  mir  untersuchten  Tiere,  deren  isometrische 
Zuckungen  ich  übrigens  noch  nicht  Gelegenheit  hatte  zu  untersuchen. 


Zur  Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln  der  Säugetiere.  563 

Bei  diesen  allen  gilt  das  Gesetz,  dass  eine  einmalige  Reizung  der 
roten  Muskeln  ausserordentlich  wenig  Arbeit  bei  isotonischer  Zuckung 
auslöst. 

Ganz  anders  wird  freilich  die  Sache,  wenn  sich  beim  roten 
Muskel  die  Reize  addieren.  Dann  nimmt  seine  Spannung  und  wenn 
möglich  auch  seine  Verkürzung  bedeutend  zu  und  übertrifft  die  des 
viel  dickeren  Gastrocnemius  um  ein  Bedeutendes.  Und  während  die 
Spannung  des  ersteren,  des  Soleus,  im  Tetanus  auf  ihrer  Höhe  be- 
stehen bleibt  oder  sogar  noch  zunimmt,  geht  die  des  letzteren 
gewöhnlich  von  ihrer  Höhe  sehr  bald  herunter  (vgl.  Fig.  17  und  21). 
Der  schnelle  Muskel  verschiesst  sein  ganzes  Material  schon  bei  der 
Zuckung,  in  welcher  er  (Fig.  22 — 25)  eine  Spannung  von  600  g  er- 
reicht, nicht  viel  weniger  als  im  Tetanus,  wo  er  es  bloss,  und  zwar 
nur  kurze  Zeit,  bis  auf  700  g  bringt  Viel  haushälterischer  arbeitet 
dagegen  der  Soleus,  der  infolge  eines  einziges  Reizes  eine  geringere, 
•etwa  dreimal  kleinere  Spannung  als  der  Gastrocnemius  aufbringt, 
aber  mit  gewaltigen  Reserven  heranrückt  und  lange  Zeit  eine  Spannung 
Aber  900  g  erreicht,  wenn  die  Reize  sich  wiederholen. 


Schliesslich  stellte  ich  bei  der  Katze  noch  einige  Versuche  an, 
um  die  sogenannte  absolute  Kraft  der  beiden  Muskeln  zu 
messen.  Wenn  dabei  als  Vorschrift  gilt,  dass  der  Muskel  von  seiner 
ursprünglichen  Länge,  ohne  dass  er  irgendwie  gespannt  ist, 
sich  zusammenziehen  soll,  so  steht,  wie  bereits  Grützner1)  aus- 
gesprochen, diese  Forderung  nur  auf  dem  Papier.  Praktisch  aus- 
führbar ist  sie  in  den  allerseltensten  Fallen.  Ich  musste  meinen 
Muskeln  bzw.  den  an  sie  befestigten  Fäden,  damit  eben  ein  Ab- 
heben eines  Gewichts  von  einer  Unterlage,  also  eine  sogenannte 
Überlastungszuckung  zustande  kommen  sollte,  mindestens  eine 
Spannung  von  7,5  g  erteilen.  Ich  fand  dabei  folgende  Grössen. 
Es  erreichte 

bei  der  Zuckung  beim  Tetanus 

der  Soleus    .    .    .      37,5  g  300  g 

der  Gastrocnemius .    175      g  300  g 


1)  K.  Bonhöffer,  Über  einige  physioL  Eigenschaften  dünn-  und  dick- 
faseriger Muskeln  bei  Amphibien.  Inauguraldissertation  Tübingen  1890  und 
Pflüger ' s  Aren.  Bd.  47  S.  125.   1890. 
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Die  absolute  Kraft  des  Soleus  war  also  im  Tetanus  etwa  8  mal 
so  gross  als  in  der  Zuckung,  die  des  Oastrocnemius  dagegen  nur 
1,7 mal  so  gross.  Dabei  bin  ich  fest  überzeugt,  dass  man  unter 
günstigeren  Bedingungen  beim '  Soleus  eine  viel  grössere  Zahl  als 
300  g  erhalten  wird. 

Als  Anhang  zu  meinen  bisherigen  Versuchen  an  der  Katze,  in 
denen  alle  Muskeln  nur  in  situ  von  ihren  Nerven  aus  gereizt  wurden, 
stellte  ich  noch  einige  Versuche  an  herausgeschnittenen,  natürlich 
direkt  gereizten  Muskeln  an,  welche  sich  in  warmer  Nährlösung 
befanden. 

Zu  diesem  Behufe  wurde  das  Versuchstier,  an  welchem  ander- 
weitige, aber  keine  Reizversuche  an  den  betreffenden  Muskeln  ge- 
macht worden  waren,  durch  Verblutung  aus  der  Carotis  getötet» 
sofort  die  Muskeln  herausgeschnitten  und  in  37°  warme  mit  dem 
Blut  des  Tieres  vermischte  Locke1  sehe  Lösung  gebracht;  das 
Becherglas  mit  der  Locke' sehen  Lösung  war  am  Myographion  be- 
festigt, darunter  in  angemessener  Entfernung  eine  kleine  Gasflamme. 
Mittels  Glaskanüle  und  Gummigebläse  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  reich- 
lich Luft  durch  das  Blut- Locke- Gemisch  durchgeblasen. 

Unmittelbar  vor  dem  Versuch  wurde  der  betreffende  Muskel 
aus  dem  Gemisch  herausgenommen,  in  eine  Klammer  gespannt  und 
das  andere  Ende  mit  dem  Myographionhebel  durch  eine  Schnur  ver- 
bunden. Die  elektrische  faradische  Reizung  geschah  direkt  durch 
zwei  um  den  Muskel  oben  und  unten  gelegte  feine  Kupferdraht- 
elektroden ,  welche  die  Bewegungen  desselben  in  keiner  Weise  be- 
einträchtigten. 

Das  Resultat  der  Versuche  ist  kurz  folgendes:  Die  Zuckungs- 
dauer zeigte  sich  beim  Gastrocnemius  verkürzt,  nämlich  zu  Vio — Vi» 
Sekunde  gegenüber  dem  Muskel  in  situ  mit  lk  Sek.,  beim  Soleus 
dagegen  verlängert  8/ö  Sek.  gegenüber  a/ö  Sek..  Ich  glaube,  dass 
dies  von  der  Empfindlichkeit  des  Soleus  gegen  die  beträchtlich  grössere 
Schädigung  des  Herausschneidens  und  der  Ausschaltung  der  Blut- 
zirkulation herrührt.  Das  Verhältnis  der  Zuckungsdauer  stellt  sich 
somit  auf  Gastrocnemius  :  Soleus  =  1 :  6 — 9. 

Die  Zuckungshöhen  zeigen  dieselbe  Eigenheit  wie  sonst,  nämlich 
dass  die  des  Soleus  jene  des  Gastrocnemius  überwiegt :  Soleus  17  mm, 
Gastrocnemius  10  mm  Zuckungshöhe  bei  gleichem  Rollenabstand 
von  16  cm  und  gleicher  Federspannung  von  20  g. 
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Ganz  typisch  verliefen  die  Tetanuskurven :  der  Gastrocnemius 
stieg  bei  einem  Bollenabstand  von  16  cm  mit  ca.  drei  aufeinander 
gesetzten  Zuckungen  auf  7 — 11  mm  über  die  Abszisse  in  die  Höhe, 
um  einen  weiteren  kleinzackigen  langsam  abfallenden  Tetanus  zu 
bilden.  Der  Soleus  hingegen  begann  langsam  aber  stetig  sich  zu 
kontrahieren  und  erreichte  in  ca.  3  Sek.  eine  Höhe  von  60  mm  über 
der  Nullinie.  Wieso  es  .kommt,  dass  der  Gastrocnemius  eine  im 
Verhältnis  zum  Soleus  so  niedrige  Zuckungshöhe  hat,  mag  wohl  an. 
den  schwierigen  Verhältnissen  der  Heizung  liegen,  da  eine  gleich- 
massige  Reizung  sämtlicher  Muskelfasern  durch  eine  um  den  Muskel 
geschlungene  Drahtelektrode  so  gut  wie  unmöglich  ist  bei  einem  so 
kompliziert  gebauten  Muskel  wie  dem  Gastrocnemius.  Beim  Soleus 
liegen  hier  viel  günstigere  Verhältnisse  vor,  da  er  einfacher  gebaut 
ist  und  weniger  Masse  besitzt.  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit 
dürfen  und  können  die  angegebenen  Zahlen  nicht  machen;  es  lag 
mir  lediglich  daran,  zu  untersuchen,  was  ja  übrigens  von  vornherein 
sehr  wahrscheinlich  war,  ob  die  typischen  Unterschiede  zwischen 
Gastrocnemius  und  Soleus  auch  bei  etwas  anderer  Vereuchsanordnung 
sich  gleich  blieben. 

2.  Versuche  an  Ratten. 

Zur  Untersuchung  gelangten  zahme  weisse  und  wilde  graue 
Ratten,  welche  sich  hinsichtlich  der  Eigentümlichkeit  des  Soleus  und 
Gastrocnemius  in  nichts  voneinander  unterschieden,  was  vollkommen 
jene  Ansicht  von  Meyer  und  Krause  widerlegt,  welche  bekannt- 
lich die  weissen  Muskeln  als  durch  Domestikation  degenerierte 
ursprünglich  rote  Muskeln  auffassten.  Dass  Ähnliches  wie  bei  der 
wilden  und  zahmen  Ratte  auch  für  das  zahme  und  wilde  Kaninchen 
gilt,  darauf  ist  schon  oben  hingewiesen  (s.  S.  547). 

a)  Latenz. 

Zuerst  sei  wieder  gezeigt,  dass  das  Stadium  der  latenten 
Reizung  bei  der  zahmen  und  wilden  Ratte  für  Gastrocnemius 
und  Soleus  nahezu  gleich  lang  ist  und  im  Mittel  0,01  Sek.  wie  bei 
der  Katze  beträgt.    Fig.  27  bis  30  beweisen  dies : 
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1.  Zähme  weisse  Ratte. 


ä 


x. 


Fig.  27.     Gastrocnemiuszuckung  der  Ratte.     R  ■=-  Reizkurve.    Z 

F.-S.  10  g.    Stadium  der  Latenz  nahezu  0,01  Sek. 


0,01   Sek. 


x. 


Fig.  28,    Soleuszuckung  der  Ratte.    R  —  Reizkurve.    Z  -=  0,01  Sek.    F.-S.  10  g. 

Stadium  der  Latenz  0,01  Sek. 

2.   Wilde  graue  Ratte. 


Fig.  29.     Gastrocnemiuszuckunff   der  Ratte.     R  =  Reizkurve.    Z  —  0,01  Sek. 

F.-S.  10  g.    Stadium  der  Latenz  nahezu  0,01  Sek. 


£ 


> 


Fig.  80.    Soleuskurve  der  Ratte.    R  «  Reizkurve.    Z  =  0,01  Sek.    F.-S  10  g. 

Stadium  der  Latenz  0,01  Sek. 
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b)  Zuckung* 

Im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  Katzenmuskeln  zeigt  sieb 
hier  bei  der  zahmen  und  wilden  Ratte  (sowie  auch  bei  dem  Meer- 
schweinchen und  Kaninchen,  s.  unten),  dass  die  Zuckungshöhe  des 
Gastrocnemius .  diejenige  des  Soleus  um  ein  Bedeutendes ,  nämlich, 
hier  um  das  2Vs— 4fache,  übertrifft  (s.  Fig.  31—34). 

1.  Zahme  weisse  Ratte. 


R 


Fig.  31.    Isotonische  Gastrocnemiuszuckung.    K.-S.  10  g.    R.-A.  20  cm. 

Vs  Sek.  —  20  mm. 
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Fig.  32.    Isotonische  Soleuszuckung.    R.-A.  20  cm.    F.-S.  10  g.    Z  —  Vb  Sek. 


2.  Wilde  graue  Ratte. 
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Fig.  33.  Isotonische  Gastrocnemiuszuckung.  R.-A.  20  cm.  F.-S.  10  g.  Z*=  Vb  Sek. 
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Fig.  34.    Isotonische  Zuckung  des  Soleus.   R.-A.  20  cm.   F.-S.  10  g.  Z  — V»  Sek. 


Es  betragen  hiernach: 
Zahme  weisse  Ratte: 

Gastrocnemius  . 
Soleus     .    .    . 

Wilde  graue  Ratte: 

Gastrocnemius  . 
Soleus     .    .    . 


Zuckungshöhe, 
10     mm 
2,5  mm 


8     mm 
3,5  mm 


wahre  Verkürzung 
3,3    mm 

0,83  mm 

2,6    mm 
1,16  mm 
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Was  die  Zuckungsdauer  anbetrifft,   so  ergeben  sich  aus  vor- 
stehenden Myogrammen  folgende  Werte: 

Geßamtzuckungsdauer       Anstieg  Abstieg 


Zahmes  Tier: 

Gastrocuemius  . 

.    0,14  Sek. 

0,02  Sek. 

0,12  Sek. 

Soleus     .    .    . 

.    0,26     „ 

0,04    „ 

0,22     , 

Wildes  Tier: 

Ga8trocnemius . 

.    0,16     n 

0,04     , 

0,12    , 

Soleus     .    .    . 

.    0,32     . 

0,08    , 

0,24    . 

Man  sieht,  dass  auch  hier  wie  bei  der  Katze  die  Zuckung  des 
Soleus  zirka  die  doppelte  Zeit  braucht  als  die  des  Gastrocnemius ; 
ebenso  ist  die  Oesamtzuckungsdauer  der  Rattenmuskeln  ungefähr 
gleich  jener  der  Katzenmuskeln.  Ein  Unterschied  gegenüber  dem 
bei  der  Katze  gefundenen  besteht  darin,  dass  der  Abstieg  bei  beiden 
Muskeln  fast  stets  um  sehr  viel  länger  (um  das  3  bzw.  5 Va  fache)  ist 
Als  der  Anstieg,  während  bei  der  Katze  ein  Verhältnis  von  An-  und 
Abstieg  herrschte  wie  1  :  3  bzw.  1. 

Der  Grund  von  diesem  quantitativ  abweichenden  Verhalten  der 
Rattenmuskeln  gegenüber  den  Muskeln  der  Katze  ist  wohl  in  der 
grösseren  Schädigung  infolge  zu  starker  Abkühlung  durch  die  relativ 
grössere  Oberfläche  der  kleinen  Rattenmuskeln  zu  suchen.  Die 
grössere  Dauer  des  Abstiegs  einer  Zuckungskurve  ist  ja  ein  bekanntes 
Merkmal  einer  Ermüdung,  bzw.  Schädigung. 

c)  Tetanus« 

Wie  aus  den  folgenden  Kurvenbildern  ohne  weiteres  erhellt, 
verhalten  sich  auch  beim  Tetanus  die  beiden  Muskeln  durchaus 
typisch  und  beim  zahmen  wie  wilden  Tier  vollkommen  gleich. 

1.  Zahme  weisse  Ratte. 


z /L_A l\ l\ a A /LJl A_7\ A f\ /uX-JU_/i (UJl_ 
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Fig.  35.  Isotonischer  Gastrocnemiustetanus.  R.-A.  2<>  cm.  R.-F.  ca.  22  pro  Sekunde. 

Z  —  Vi  Sek. 
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Fig.  36.    Isotonischer  Soleustetanus.   R.-A.  20  cm.    R.-F.  ca.  22  pro  Sekunde. 

Z  —  Vi  Sek. 


2.   Wilde  graue  Ratte. 


Z     . 1 1 1 1 1 ! I  I i  i  I  1  1  l 


Fig  37.  Isotonischer  Gastrocnemiustetanus.  R.-A.  15  cm.  R.-F.  ca.  24  pro  Sekunde. 

Z  —  Vi  Sek. 


Z  -h IL h A h H fi 1\ A Jl h ft K h        h        »         »j        \        \ 

Fig.  38.    Isotonischer  Soleustetanus.    R.-A.  15  cm.    R.-F.  ca.  24  pro  Sekunde. 

Z  =  Vi  Sek. 

Bei  beiden  Gastrocnemien  bemerkt  man,  dass  sich  drei  Zuckungen 
im  Anstieg  übereinander  setzen,  dass  dann  aber  ein  weiteres  An- 
steigen der  Kurve  nicht  oder  wie  in  Fig.  37  kaum  erfolgt,  sondern 
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dass  der  Muskel  ziemlich  ausgiebige  Zacken  in  mittlerer  Höhe  auf- 
zeichnet, welche  aber  nahezu  unverändert  beibehalten  wird. 

Ganz  anders  der  Soleus.  Er  zieht  sich  bei  der  gleichen  Reiz- 
frequenz vom  ersten  Beginn  der  Kurve  an  ganz  gleichmässig  und 
allmählich  zusammen  und  erreicht  schliesslich  eine  viel  stärkere 
Zusammenziehung  als  der  Gastrocnemius.  Dabei  ist  namentlich  in 
Fig.  36  gut  zu  sehen,  wie  sich  die  einzelnen  Zuckungen  aufeinander 
aufbauen.  Weniger  deutlich  und  nur  in  ihrem  Anfang  zeigt  diese 
Wellen  auch  die  Fig.  38.  Hier  wird  der  Tetanus  sehr  bald  tonisch. 

3.  Versuche  an  Meerschweinchen. 

a)  Latenz. 

Auch  bei  diesen  Tieren  fand  ich  die  Latenzen  des  roten  und 
weissen  Muskels  einander  ziemlich  gleich,  nämlich  etwa  gleich 
0,01  Sek.,  wie  folgende  Beispiele  beweisen. 


R 


Fig.  39.    GastrocnemiuszQckung  des  Meerschweinchens.    R  =  Reizkurve. 
Z  =  0,01  Sek.    F.-S.  20  g.    Stadium  der  Latenz  nahezu  0,01  Sek. 


R 


Fig.  40.    Soleuszuckung  des  Meerschweinchens.    JB  — =  Reizkurre.    Z=0,01  Sek. 

F.-S.  20  g.    Stadium  der  Latenz  0,01  Sek. 

b)  Zuckung  und  Tetanus. 

Etwas  Neues  bieten  die  folgenden  Bilder  ebenfalls  nicht;  sie 
zeigen  nur  aufs  deutlichste  die  stets  sich  gleichbleibenden  Unter- 
schiede in  der  Wirkungsweise  der  beiden  Muskeln,  des  Gastrocnemius 
und  des  Soleus  auch  beim  Meerschweinchen  *  nämlich  die  bedeutend 
grössere  Zuckungshöhe  des  Gastrocnemius  im  Vergleich  zu  der  des 
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Soleus,  und  das  Überwiegen  des  Soleus  über  den  ersteren  beim 
Tetanus. 

Die  Zackungshöhe  beträgt  für  den  Gastrocnemius  ca.  7  mm 
(Verkürzung =2,3  mm),  für  den  Soleus  ca.  2,5  (Verkürzung  =  0,8  mm). 
Die  Zuckungsdauer  ist  für  den  Gastrocnemius  =  0,12  Sek.,  für  den 
Soleus  =  0,60  Sek.  Sonach  ist  die  Zuckungshöhe  des  Gastrocnemius 
etwa  3  mal  so  gross  als  die  des  Soleus,  die  Zuckungsdauer  dagegen 
etwa  5  mal  so  kurz  (vgl.  Fig.  41  und  42  sowie  45  und  46). 


Fig.   41.     Isotonische    Gastro- 

cnemiaszuckung.    R.-A.  21  cm. 

Z  =  V»  Sek. 


JV. 


Fig.  42.    Isotonische  Soleuszuckung. 
R.-A.  21  cm.    J27  =  Vi  Sek. 
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Fig.  43.  Isotonißcher  Gastrocnemiastetanus.  R.-A.  21  cm.  R.-F.  ca.  17  pro  Sekunde. 

Z  =  1  8ekunde. 
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Fig.  44.    Isotonischer  Soleustetamu.    R.-A.  21  cm.    R.-F.  ca.  17  pro  Sekunde. 

Z  =  1  Sekunde. 


Auch  die  Tetani  der  beiden  Muskeln  verhalten  sich  durchaus 
ähnlich  wie  die  Tetani  bei  den  schon  früher  erwähnten  Tieren.   Di* 

E.  Pflüger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    B4.  126.  37 
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Kurve  des  schnellen  Muskete  steigt  wenig  in  die  Hfthe  und  bleibt 
dann  zitternd  auf  dieser  Höhe  stehen  (s.  Fig.  43  und  47);  die  des 
roten  dagegen  steigt  sozusagen  fortwährend  aufwärts  und  erreicht 
demzufolge  auch  eine  viel  bedeutendere  —  oft  4  mal  so  groeae  —  Höbe 
(vgl.  Fig.  44  und  48). 
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Fig.  45.    Isotonische  Gastrocnemiusxuckung.    R.-A.  19  cm.    Z  =  Vs  8ek. 
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Fig.  46.    Isotonische  Soleuszuckung.    R.-A.  19  cm.    Z  =  Vs  Sek. 
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Fig.  47.  Isotonischer  Gastrocnemiastetanus.  R.-A.  19  cm.  R.-F.  ca.  20  pro  Sekunde. 
Z  =  lk  Sek.    Im  Anfang  etwas  unregelmässiger  Gang  des  Hammers. 
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Fig.  48.    Isotonißcher  Soleustetanns.    R.-A.  19  cm.    R.-F.  ca.  20  pro  Sekunde. 

Z  —  V»  Sek. 
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4  Versuche  an  Kaninchen. 

Ich  gehe  nun  zuletzt  zu  der  Besprechung  meiner  Versuche  am 
Kaninchen  über,  dem  Tier,  bei  welchem  schon  seit  langer  Zeit  rote 
und  weisse  Muskeln  bekannt  sind.  Nach  Ciaccio1)  nämlich  er- 
wähnt sie  Lorenzini  bereits  1678,  desgleichen  gedenkt  ihrer 
Cuvier  in  seinen  Legons  d'anatomie  comparte  und  Krause  beschreibt 
sie  genauer,  auch  histologisch,  in  seiner  „Anatomie  des  Kaninchens ". 
Aber  erst  Ran  vier  lehrte  uns  auch  ihre  physiologische  Ver- 
schiedenheit. 

Dass  sich  bei  meinen  Versuchen  das  Kaninchen  als  sehr  wenig 
geeignetes  Versuchstier  für  dergleichen  Experimente  zeigte,  habe  ich 
oben  schon  erwähnt,  möchte  aber  nochmals  hervorheben,  dass  es 
mir  unter  den  vielen  angestellten  Versuchen  (an  älteren  wie  jüngeren 
Tieren)  nur  sehr  selten  gelang,  einigermaassen  brauchbare  Kurven 
zu  erhalten;  es  war  fast  Glückssache.  Besonders  zeigte  sich  dabei 
der  Soleus  als  ausserordentlich  empfindlich  gegen  Schädigungen 
irgendwelcher  Art,  was  ich  aus  dem  Grund  anzuführen  nicht  unter* 
lassen  möchte,  da  in  der  Literatur  (z.  B.  von  Paukul)  meist  an- 
gegeben wird,  dass  der  weisse  Muskel  schneller  geschädigt  werde 
als  der  rote.  Auch  bei  den  übrigen  von  mir  untersuchten  Tieren 
fand  ich  stets,  d&ss,  wenn  ein  Muskel  versagte,  es  ausnahmslos  der 
rote  Soleus  war.  Ebenso  fand  B  a  s  1  e  r 9)  bei  seinen  Versuchen  über 
das  Absterben  verschiedener  Muskeln,  dass  bei  Kaninchen,  Katzen 
und  Meerschweinchen  bei  45°  C.  stets  der  Soleus  zuerst  abstarb, 
d.  h.  seine  Reizbarkeit  einbüsstie,  und  erst  lange  nachher  dtor 
Gastrocnemius.  Desgleichen  sind  nach  Grützner  und  Basler  die 
trüben,  dünnen  Muskelfasern  des  Frosches,  welche  den  roten,  langsam 
zuckenden  der  Warmblüter  entsprechen,  viel  leichter  zu  schädigen 
als  die  den  schnellen  Muskeln  entsprechenden  dicken  Fasern. 

Nach  dieser  kleinen  Abschweifung  und  Ergänzung  zu  früher 
Gesagtem  wende  ich  mich  zunächst  zu  meinen  Versuchen  über  die  Latenz. 


1)  Ciaccio,  La  scoperta  dei  muscoli  rossi  e  bianchi  del  coniglio  rivendi- 
cata  a  Stefano  Lorencini,  Rendiconto  delle  Sessioni  della  R.  Accademia  delle 
Scienze  dell'  Istituto  di  Bologna.  Nuova  Seria  vol.  3  p.  115.  1898.  (Mir  nicht 
zugänglich.) 

2)  A.  Basler,  Über  die  Art  des  Absterbens  verschiedener  quergestreifter 

Muskeln  bei  erhöhter  Temperatur.   Inauguraldissertation  Tübingen  1902,  woselbst 

auch  die  ältere  Literatur  zu  finden"  ist 
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a)  Latenz. 

Auch  bei  diesem  Tier  fand  ich  (in  Übereinstimmung  mit 
Paukul  und  im  Gegensatz  zu  Ran  vi  er)  die  Latenz  desSoleus  = 
der  des  Gastrocnemius  nämlich  0,01  Sek.,  wie  die  folgenden  Myo- 
gramme  ausweisen. 
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Fig.  49.    Gastrocnemiuszuckung  vom  Kaninchen.  .R  =  Reizkurve.  Z  =  0,01  Sek. 

F.-S.  20  g.    Stadium  der  Latenz  0,01  Sek. 
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Fig.  50.    Soleuszuckung  vom  Kaninchen.    B  =  Reizkurve.    Z  =  0,01  Sek. 

F.-S.  20  g.    Stadium  der  Latenz  0,01  Sek. 


b)  Zuckung* 

Wie  nun  die  beiden  folgenden  Kurven  zeigen ,  stehen  beide 
Muskeln,  der  rote  wie  der  weisse,  an  Höhe  sogar  denen  des  Meer- 
schweinchens, das  ja  auch  wenig  ausgiebige  Eontraktionen  bot,  nach, 
obwohl  die  Kaninchenmuskeln  viel  massiger,  d.  h.  länger  und  dicker 
sind  als  jene  vom  Meerschweinchen. 
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Fig.  51.    Ißotonische  Gastrocnemiuszuckung.    R.-A.  7  cm.    Z 

F.-S.  20  g. 
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Fig.  52.    Isotonische  Soleuszuckung.    R.-A.  7  cm.    Z  =  lk  Sek.    F.-S.  20  g. 
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Der  Soleus  erhebt  sich  dabei  kaum  1,5  mm  über  die  Abszisse 
(wahre  Verkürzung  =  0,5  mm),  und  diese  Bewegung  geschieht  nur 
ganz  langsam.  Der  Gastrocnemius  hält  sich  etwas  besser  und  steigt 
ca.  5  mm  (wahre  Verkürzung  =  1,66  mm)  hoch.  An  der  Spitze  der 
Kurve  bemerkt  man  einen  kleinen  Absatz,  über  dessen  Ursprung 
ich  Sicheres  nicht  anzugeben  weiss.  Man  könnte  vielleicht  daran 
denken,  dass  diese  erste  rasch  aufsteigende  Zacke  von  den  rein 
weissen  Fasern  des  Muskels  verursacht  wird,  die  folgende  langsamere 
Erhebung  aber  von  den  im  Gastrocnemius  auch  vorkommenden  roten 
Fasern,  welche  erst  später  das  Maximum  ihrer  Zuckung  erreichen. 
Dass  auch  der  Gastrocnemius  rote  Fasern  enthält,  spricht  Grützner 
schon  in  seiner  Veröffentlichung  in  der  Breslauer  ärztlichen  Zeit- 
schrift 1887  aus. 

Was  die  Zuckungsdauer  anlangt,  so  beträgt  dieselbe  für  den 
Gastrocnemius  ca.  0,15  Sek.  (davon  der  Anstieg  =  0,05  Sek.,  der 
Abstieg  =  0,1  Sek.) ;  die  des  Soleus  'ist  nicht  sicher  zu  bestimmen, 
schätzungsweise  ca.  0,6  Sek.  (Anstieg  ca.  0,15,  Abstieg  0,45  Sek.), 
da  sich  die  Kurve  nur  ganz  allmählich  der  Abszisse  nähert. 

Das  Verhältnis  des  Anstiegs  zum  Abstieg  ist  ungefähr  1  :  2  beim 
Gastrocnemius,  beim  Soleus  annäherungsweise  1  :  3. 

c)  Tetanus. 
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Fig.  53.   botanischer  Gastrocnemiustetanus.  R.-A.  7  cm.  R.-F.  —  15  pro  Sekunde. 

Z  —  Vi  Sek. 
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Fig.  54.   Isotonischer  Soleustetanus.  R.-A.  7  cm.   R.-F.  =  15  pro  Sekunde* 

Z  —  Vi  Sek. 
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Die  Tetani  der  beiden  Muskeln  sind  wieder  ganz  typisch.  Schnell 
steigt  der  Gastrocnemius  zu  seiner  höchsten  Höbe  und  erreicht  sie 
nach  den  beiden  ernten  Reizen,  deren  Wirkungen  sich  in  einer 
grösseren  ersten  und  einer  kleineren  zweiten  Zuckung  bzw.  Zacke 
ausprägen.  Dann  erst  verbleibt  er  zitternd  in  dieser  Höhe,  in  der 
Kurve  10  mm  über  der  Nullinie.  Langsam  dagegen  und  andauernd 
erhebt  sich  die  Kurve  des  Soleus,  die  erst  nach  24  Reizen  ihre  höchste 
Höhe  von  etwa  17  mm  erreicht.  Der  Soleus  leistet  somit  im  Tetanus  ca. 
das  6  fache  der  Zuckung,  der  Gastrocnemius  dagegen  nur  das  Doppelte. 

5.    Verhalten  der  Muskeln  beim  Hund. 

Nachdem  ich,  wie  die  vorausgegangenen  Versuche  lehren,  bei 
sämtlichen  von  mir  untersuchten  Tieren  anatomisch  und  physiologisch 
voneinander  trennbare  Gastrocnemii  und  Solei  gefunden  hatte, 
ging  ich  selbstverständlich  daran,  auch  beim  Hunde  die  nämlichen 
Muskeln  zu  untersuchen;  ich. glaubte,  dass  sie  denen  eines  anderen 
Fleischfressers,  nämlich  denen  der  Katze,  gleichen  würden.  Da  er- 
lebte ich  denn  die  Überraschung,  dass  beim  Hund  überhaupt  kein 
Soleus  weder  anatomisch  noch  physiologisch  (durch  probeweises  An- 
legen der  Elektroden  an  verschiedene  Partien  der  in  Frage  kommenden 
Muskelgruppen)  aufzufinden  war  und  also  analoge  Versuche  wie  die 
bisherigen  nicht  angestellt  werden  konnten.  Man  sah  allerdings  an 
der  den  Gastrocnemius  repräsentierenden  Muskelmasse  beim  Anlegen 
der  Elektroden  an  einigen  umschriebenen  Stellen  unter  den  übrigen 
schnell  zuckenden  langsam  sich  kontrahierende  Faserpartien,  aber 
eine  bestimmte  Muskelfasergruppe,  die  dem  Soleus  wenn  auch  nur 
physiologisch  hätte  entsprechen  können,  war  nicht  aufzufinden.  Nach 
Ellenberger  und  Baum1)  fehlt  auch  tatsächlich  der  Soleus  dem 

Hunde» 

6.   Farbe  der  Muskeln. 

Bezüglich  des  Vorkommens  von  „roten"  und  „weissen"  Muskeln 
bei  meinen  Versuchstieren  möchte  ich  noch  folgende  Bemerkungen 
machen.  Bei  sämtlichen8)  von  mir  untersuchten  Tieren  (Katzen, 

1)  W.  Ellenberger  und  H.  Baum,  Anatomie  des  Hundes  S.  255.    1891. 

2)  Beim  Hunde  konnte  ich  keinen  Farbenunterschied  der  oben  beschriebenen 
langsam  zuckenden  Muskelfasergruppen  von  den  schnell  sackenden  wahrnehme». 
Die  ersteren  sind  eben  nur  in  so  geringer  Zahl  vorhanden,  dass  ihre  Farbe  wohl 
durch  die  Masse  der  anderen  verdeckt  wird.  Herr  Prof.  v.  Grützner  teilt 
mir  übrigens  mit,  dass  auch  beim  Hunde  bei  gewissen  Mwkeln  dergleichen, 
wenn  auch  geringe  Farbenunterschiede  zu  sehen  sind. 
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Ratten,  Meerschweinehen,  Kaninchen)  fand  sich  ein  Unterschied 
in  der  F&rbung  des  Gastrocnemius  und  Soleus,  und  zwar 
derart,  dass  der  Soleus  durchweg  dunkelrot,  der  Gastrocnemius  da- 
gegen entweder  wie  beim  Kaninchen  und  Meerschweinchen  fast  weiss 
war,  bei  Katzen  und  Satten  nur  eine  hellere  Nuance  von  Rot  auf- 
wies. Vorhanden  war 'dieser  Farbenunterschied  stets,  wenn  man 
auch  besonders  bei  letztgenannten  Tieren  genau  zusehen  musste. 

Damit  stimmt  vollkommen  überein  jene  Beobachtung  von  Ernst 
Meyer,  dass  der  Semitendinosus  beim  Hasen  ihm  etwas  „dunkler" 
erschienen  sei  als  die  Adductoren;  er  dachte  freilich  nicht  daran, 
dass  dies  der  gesuchte  charakteristische  Farbenunterschied  sein  könne. 

Hier  anschliessend  möchte  ich  auch  noch  die  Beobachtung  an- 
führen, welche  ich  an  Muskeln  des  Rehs  gelegentlich  machen  konnte, 
dass  nämlich  auch  bei  diesem  Tier  ein  Unterschied,  allerdings  ein 
recht  geringer,  in  der  Färbung  bzw.  in  der  verschiedenen  Dunkel- 
heit des  Rots  des  Gastrocnemius  und  Soleus  zu  sehen  war;  dabei 
spielte  das  Rot  des  Gastrocnemius  etwas  ins  Bräunlich-gelbe,  jenes 
des  Soleus  mehr  ins  Bläulich-violette.  Die  Beobachtung  wurde  auch 
durch  ganz  vorurteilsfreie  Zeugen  bestätigt. 

Auf  die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  von  Farbe  und  Funktion 
verweise  ich  auf  das  früher  Gesagte  (s.  S.  546)  und  bemerke  nur  noch, 
dass  die  langsamen  Muskeln,  welche  im  Tetanus  so  Gewaltiges  leisten, 
und  die  man  Haltungsmuskeln  nennen  könnte,  weil  sie  ein  Glied 
in  starker  Spannung  festhalten,  viel  Sarkoplasma  besitzen,  während 
die  schnellen  Zuckungs muskeln  daran  ärmer  sind.  Am  deutlichsten 
sieht  man  den  Unterschied  in  der  Verwendung  dieser  beiden  Muskel- 
arten, wie  Riebet1)  treffend  hervorhebt,  beim  Krebs.  Die  Scheren- 
muskeln dieses  Tieres  müssen  die  Scherenarme  fest  zusammenpressen 
und  zusammengepresst  halten,  damit  ihnen  der  gefasste  Raub  nicht 
entgeht  Die  Schwanzmuskeln  haben  dagegen  den  Schwanz  im 
Wechsel  schnell  hin  und  her  zu  bewegen  und  dadurch  das  ganze 
Tier  in  Bewegung  zu  versetzen. 

C.  Zusammenfassung  der  Resultate  und  Schlussfolgerungen. 

1.  Die  beiden  Muskeln,  Gastrocnemius  und  Soleus,  verhalten  sich 
bei  sämtlichen  von  mir  untersuchten  Tieren  —  älteren  und  jüngeren, 
wilden  oder  zahmen  —  in  bezug  auf  Latenz,  Zuckungsdauer, 
Zuckungsform,  Tetanusform  und  Tetanushöhe  vollkommen  gleich- 


1)  Gh.  Riebet,  8.  oben  S.  547. 
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artig ;  nur  die  Zuckungshöhe  macht  eine  Ausnahme,  insofern  nämlich 
bei  der  Katze  die  des  Soleus  jene  des  Gastrocnemius  übertrifft, 
während  bei  allen  anderen  Tieren  stets  das  Gegenteil  der  Fall  ist 
Dagegen  übertrifft  bei  diesem  Tier  die  Spannung  des  Gastrocnemius 
bei  der  Zuckung  wieder  jene  des  Soleus. 

2.  Die  sonstigen  Unterschiede  im  physiologischen  Verhalten 
zwischen  Gastrocnemius  und  Soleus  bleiben  ganz  typisch  und  kon- 
stant, mag  die  Kraft  der  Muskeln  noch  so  verschieden  sein  (cf.  Katze 
und  Kanineben),  und  zwar  sind  dies  die  folgenden: 

a)  Es  hebt  (mit  oben  erwähnter  Ausnahme)  bei  der  Zuckung 
der  Gastrocnemius  ein  und  dasselbe  Gewicht  ca.  3— 4  mal  so  hoch 
als  der  Soleus.  Das  Verhältnis  der  Zuckungsdauer  von  Gastrocnemius 
und  Soleus  ist  bei  allen  Tieren  ungefähr  1  :  2 — 3.  Dabei  spielt 
besonders  beim  Kaninchensoleus  die  Schädigung  eine  ziemlich  erheb- 
liche Bolle,  wie  aus  dem  langsamen  Abstieg  der  Kurven  zu  er- 
sehen ist. 

b)  Einigen  Schwankungen  ist  bei  den  verschiedenen  Tieren  das 
Verhältnis  der  Tetanushöhen  zu  der  Grösse  der  Muskeln  unterworfen, 
das  je  nach  der  Art  der  einzelnen  Muskeln  und  nach  den  verschiedenen 
äusseren  Bedingungen  (wie  Blutverlust,  Abkühlung  usw.)  in  quanti- 
tativer Hinsicht  oft  nicht  unbedeutend  variiert. 

Konstant  ist  jedoch,  dass  bei  allen  Tieren  der  Soleus  im  Tetanus 
bei  gleicher  Beizfrequenz  und  gleicher  Beizstärke  das  gleiche  Gewicht 
höher  hebt  als  der  Gastrocnemius,  und  zwar  verhalten  sich  hier 
die  beiden  Muskeln  der  einzelnen  Tiere  folgendermaassen : 


Gastrocnemius 

Katze    .....  1 

Batte 1 

Meerschweinchen     .  1 

Kaninchen      ...  1 


Soleus 
l*/4— 6 
VI* 
1V4— 4 

P/41) 


1)  Diese  meine  Angaben  stimmen  mit  denen  von  Grützner  beim  Kaninchen 
insofern  nicht  ganz  über  ein,  als  dieser  (s.  o.  S.  546)  den  roten  Soleus  des  Ka- 
ninchens im  Tetanus,  gleich  den  roten  Muskeln  aller  anderen  von  mir  unter- 
suchten Tiere,  ausserordentlich  viel  (gelegentlich  zehnmal)  leistungsfähiger  fand 
als  den  Gastrocnemius.  Diese  Angelegenheit  muss  noch  weiter  genauer  unter- 
sucht werden.  Grützner  hat  die  Muskeln  direkt  gereizt  und  die  Tiere  nicht 
narkotisiert,  während  ich  stets  die  indirekte  Muskelreizung  bei  narkotisierten 
Tieren  anwendete.  Vielleicht  ist  durch  meine  Maassnahmen  der  rote  Soleus  starker 
geschadigt  und  nicht  in  der  Gesamtheit  seiner  Fasern  gereizt  worden. 
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c)  Die  Tetanuskurve  des  Gastrocnemius  ist  charakterisiert  durch 
ein  schnelles,  in  wenig  Bmchteileu  einer  Sekunde  sich  vollziehendes 
Aufsteigen,  welches  nach  2 — 3  Reizen  erreicht  wird.  Dann  verbleibt 
sie  nahezu  auf  dieser  Höhe.  Bei  mittlerer  Beizfrequenz  allerdings 
(15 — 20  Reizen  in  der  Sekunde)  geht  sie  nicht  selten  etwas  herab 
und  zeigt  ziemlich  grosse  Zacken.  Bei  viel  Reizen  dagegen  (40  und 
mehr  in  der  Sekunde)  steigt  sie  mehr  oder  weniger  in  die  Höhe  und 
verliert  ihre  Zacken.    Der  Tetanus  des  Muskels  wird  tonisch. 

Der  Tetanus  des  Soleus  dagegen  ist  ausgezeichnet  durch  ein 
ganz  kontinuierliches  allmähliches  Ansteigen  der  Kurve  vom  Beginn 
an  bis  zum  Ende.  Zuweilen  sieht  man  diesen  Beginn  in  Form  eines 
etwas  grösseren  Anstiegs,  während  die  später  folgenden,  sich  auf- 
einander aufsetzenden  Zuckungen  kleiner  sind,  gegen  das  Ende  hin 
immer  kleiner  werden  und  schliesslich  verschwinden.  Der  Tetanus 
des  Soleus  ist  schon  bei  viel  geringerer  Reizfrequenz  als  der  des 
Gastrocnemius  vollkommen  glatt. 

3.  Die  bemerkenswerteste  und  sicherlich  auffallendste  Tatsache, 
welche  bei  meinen  Versuchen  sich  ergab,  ist  unstreitig  diejenige  der 
ungefähren  Gleichheit  der  Latenz  für  den  roten  und 
weissen  Muskel.    Bei  beiden  beträgt  sie  tm  Mittel  0,01  Sek. 

Diese  überraschende  Beobachtung  steht  im  schroffsten  Wider- 
spruch mit  fast  allen  bisherigen  Angaben,  namentlich  denjenigen  von 
Ranvier,  wobei  allerdings  zu  bemerken  sein  dürfte,  dass  wohl  nur 
Ran  vi  er  direkte  Untersuchungen  über  die  Latenz  der  Zuckungs- 
dauer der  roten  Kaninchenmuskeln  gemacht  hat  und  diese  seine 
an  und  für  sich  sehr  wahrscheinliche  Angabe  von  den  übrigen 
Forschern  —  mit  Ausnahme  von  Paukul  —  einfach  übernommen 
worden  ist. 

Dass  in  meinen  Untersuchungen  keine  Fehlerquellen  das  Ergebnis 
beeinflussen,  zeigen  einmal  schon  die  nahezu  völlige  Übereinstimmung 
sämtlicher  Latenzwerte  bei  allen  Tieren,  anderenteils  die  vielfachen 
Kontrollversuche,  die  ich  selbstverständlich  anstellte.  An  der  Tat- 
sache selbst  kann  also  ein  Zweifel  nicht  erhoben  werden. 

Es  drängen  sich  nun  folgende  Fragen  auf: 

I.  Wie  kam  Ran  vi  er  zu  den  von  ihm  gefundenen,  um  das 
4l/a — 9  fache  abweichenden  Werten  der  Latenz  des  roten  gegenüber 
der  des  weissen  Muskels?  Woher  rühren  überhaupt  die  aufl&llig 
verschiedenen  Angaben  über  die  Latenzdauer  der  roten  Muskeln? 
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IL  Wie  sind  jetzt  bei  der  doch  sieber  bestehenden  Latenzgleich- 
heit  beider  Muskeln  Erscheinungen  zu  erklären,  zu  deren  Deutung 
früher  die  Verschiedenheit  der  Latenz  herangezogen  wurde? 

Bezüglich  der  Beantwortung  der  ersten  Frage  (I)  kann  wohl  kaum 
ein  anderes  Moment  in  Betracht  kommen  als  die  Abweichungen  in 
der  Zuckungsform  des  roten  Muskels  gegenüber  der  des  weissen 
beim  Kaninchen  und  die  hierfür  nicht  ganz  geeignete  Versuchs- 
anordnung  Ranvier's. 

Mit  der  pince  myographique  misst  man  die  Verdickung  des 
Muskels,  die  natürlich  ausserordentlich  viel  kleiner  ist  als  seine 
Verkürzung.  Wenn  nun  schon  diese  bei  den  langsamen  Muskeln 
des  Kaninchens  infolge  einmaliger  Reizung  höchst  unbedeutend  ist 
und  sich  ganz  langsam  vollzieht,  so  ist  es  klar,  dass  dij  noch  lang- 
samere Verdickung  kaum  von  ihrem  ersten  Anbeginn  an  sich  wird 
bemerkbar  machen  können.  Nur  von  dem  Augenblick  an,  in  welchem 
der  Muskel  eine  nennenswerte  Verkürzung  bzw.  Verdickung  erreicht 
hat,  wird  dieselbe  von  den  meisten  Instrumenten  angezeigt  Daher 
wohl  die  Angabe  Banvier's  von  der  langen  Latenz  der  roten 
Kaninchenmuskeln. 

Andere  Einflüsse,  welche  nach  Tigers tedt  eine  Verschieden- 
heit der  Latenz  bedingen  können,  fallen  wohl  von  selbst  weg;  es 
wären  dies:  verschiedene  Reizstärke,  verschiedenartiger  Reiz  (kon- 
stanter oder  Induktionsstrom),  verschiedene  Belastung  und  Anfangs- 
spannung (von  4 — 200  g  Belastung  ca.  0,001  Sek.  Latenzzunahme), 
Temperaturdifferenzen  (von  12  °  C.  bis  über  20  °  Latenzabnahme  um 
0,002  Sek.).  Es  ist  klar,  dass  diese  geringfügigen  Latenzänderungen 
die  angegebenen  grossen  Latenzverschiedenheiten  nicht  bewirken 
können. 

Diese  Angaben  Tigerstedt's  beziehen  sich  zwar  auf  den 
F r  o s c h gastrocnemius,  ich  glaube  jedoch  nicht,  dass  bei  den  Warm- 
blütermuskeln prinzipiell  andere  Verhältnisse  obwalten  als  bei 
Kaltblütern.  Untersuchungen  über  diese  Dinge  liegen  bekannt- 
lich leider  nicht  vor. 

Wenn  Paukul  die  Latenz  der  „langsam  zuckenden  Muskeln 
je  nach  der  Dauer  des  gesamten  ZuckungBverlaufes  zwischen  0,015 
bis  0,04  Sek."  schwankend  findet,  so  ist  wohl  daran  wesentlich  der 
Umstand  schuld,  dass  die  von  ihm  untersuchten  Muskeln  nicht  immer 
vom  ersten  Anbeginn  der  Zuckung  an  gespannt  waren,  sondern  dass 
er,  wie  er  selbst  sagt,  häufig  an  „überlasteten"  Muskeln  gearbeitet 
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hat  Es  ist  aber  technisch  überaus  schwer,  ja  an  irgendwie  kom- 
pliziert gebauten  Muskeln  (wie  Grützner  schon  anderweitig  aus- 
geführt hat)  geradezu  unmöglich,  alle  ihre  Faseren  in  eine  gleichmässige 
Spannung  zu  versetzen.  Bleiben  nun  mehrere  Fasern  schlaff,  so 
wird,  wie  leicht  begreiflich,  das  messbare  Stadium  der  Latenz  in 
unübersehbarer  Weise  oft  sehr  bedeutend  verlängert.  „An  isotonisch 
sieh  kontrahierenden  (roten)  Muskeln,  sagt  Paukul  in  Über- 
einstimmung mit  meiner  Angabe,  näherte  sich  die  Zeit  der  Latenz 
mehr  derjenigen  der  schnell  zuckenden  Muskeln  und  dauerte  0,01 
bis  0,015  Sek.u  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  kurzen  Latenzen 
die  richtigen  sind,  die  langen  aber  oft  die  falschen  sein  können. 

Beachtenswert  scheint  mir  noch  die  von  Rieh  et1)  gefundene 
Tatsache,  dass  Muskeln  (des  Krebses),  welche  namentlich  infolge 
einer  schwachen  Beizung  in  höherer  Erregbarkeit  sich  befinden, 
ausserordentlich  kurze  Latenzen  zeigen. 

Betreffend  die  zweite  Frage  (II),  wie  eine  Reihe  offenbar  richtiger 
Beobachtungen  durch  die  offenbar  unrichtige  Angabe  von  Ran  vi  er 
von  der  überaus  langen  Latenz  der  roten  Muskeln  ihre  Erklärung 
finden  konnten,  sei  folgendes  bemerkt 

Eine  längst  bekannte,  zuerst  wohl  von  Funke  näher  beschriebene 
Erscheinung  an  Muskelkurven  sind  die  zweigipfeligen  Kurven,  die 
Nasen,  wie  sie  Funke  nannte.  Man  schenkte  ihnen  anfänglich 
keine  weitere  Beachtung,  bis  Tigersted t2)  und  andere  anknüpfend 
an  die  Angaben  von  Grützner  über  das  Vorkommen  verschieden- 
artiger (langsamer  und  schneller)  Fasern  in  fast  jedem  einzelnen 
Muskel  derartige  zweigipfelige  Kurven,  so  wie  es  bereits  Grützner 
für  einige  dieser  Kurven  getan  hatte,  als  den  Ausdruck  der  getrennten 
Tätigkeit  dieser  beiden  Muskelarten  auffassten. 

Dazu  möchte  ich,  indem  ich  da  namentlich  eine  Ansicht  von 
Herrn  Prof.  v.  Grützner  wiedergebe,  bemerken,  dass  sicher  nicht 
jede  zweigipfelige  Kurve  diese  Ursache  hat8),  und  dass  ferner  vor 
allen  Dingen  die  Latenzdauer  dieser  beiden  Muskeln  auf  die  Gestalt 
der  „gemischten0  Kurve,  um  diesen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen, 
einen  sehr  viel  geringeren  (ja  unter  Umständen  verschwindenden) 


1)  A.  a.  0.  S.  55. 

2)  A.  a.  0.  S.  198  o.  C 

3)  Vgl.  J.  Carvallo  et  G.  Weiss,  De  l'actioa  de  la  veratrine  etc.  Journ. 
de  physiol.  et  de  pathol.  generale  1899. 
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Einfluss  hat  als  der  Verlauf  und  die  Grösse  des  Anstiegs.  Ziehen 
sich  die  roten  Muskelanteile  nur  langsam  und  wenig  zusammen,  so 
werden  sie  die  Gestalt  der  Kurve  der  weissen  Anteile  gar  nicht  oder 
kaum  beeinflussen;  ist  ihre  Zusammenziehung  dagegen  eine  be- 
deutende, so  wird  eben,  ganz  unabhängig  von  der  Dauer  der  Latenz, 
eine  zweite  Erhebung  der  ersten  nachfolgen.  Denken  wir  uns  z.  B. 
in  Fig.  7  die  übereinandergezeichneten  Kurven  des  weissen  Gastro- 
cnemius  und  des  roten  Soleus  der  Katze  verschmolzen,  so  hätten 
wir  eine  derartige  zweigipfelige  Kurve,  obwohl  die  Latenz  beider 
Muskeln  nahezu  die  gleiche  ist  und  0,01  Sek.  beträgt.  Entscheidend 
ist  bei  diesen  Summationen,  wie  gesagt,  nicht  die  Dauer  der 
Latenz,  sondern  die  Form  des  Anstiegs.  Deshalb  können 
die  Tigersted t' sehen  Kurven,  obwohl  die  schnellen  und  langsamen 
Froscbmuskeln  wahrscheinlich  nahezu  die  gleiche  Latenz  haben,  doch 
derartig  gemischte  Kurven  sein.  (Über  die  Latenz  dieser  beiden 
Faserarten  beim  Frosch  liegen  übrigens  meines  Wissens  gar  keine 
Untersuchungen  vor.) 

Auch  die  von  Grützner  in  Rösner's1)  Arbeit  mitgeteilten 
zweigipfeligen  Verdickungskurven  des  menschlichen  Wadenmuskels 
bei  Reizung  des  Nervus  tibialis  können  ihre  alte,  ihnen  von  Grützner 
gegebene  Deutung  behalten,  auch  wenn  die  Latenzzeit  des  Soleus 
und  Gastrocnemius  einander  gleich  wären,  was  sie  wahrscheinlich 
sind.  Denn  auf  Grund  meiner  Untersuchungen  beträgt  die  Anstiegs- 
zeit der  Soleuskurve  bei  der  Katze  Vio — V«  Sek.  Gerade  so  lange 
Zeit  liegt  aber  auch  bei  der  doppelgipfeligen  Wadenmuskelkurve 
des  Menschen  der  zweite  Gipfel  hinter  dem  Beginn  des  Anstiegs. 
Die  Kurve  Fig.  2  in  besagter  Arbeit  würde  ganz  der  kombinierten 
Kurve  76,  welche  von  der  Katze  herrührt,  ähnlich  sein. 

Schliesslich  noch  ein  Wort  über  die  Bestimmung  der  Latenzzeit 
bei  unmittelbarer  elektrischer  Reizung  des  massig  gespannten  Muskels. 
Wenn  bei  diesen  Versuchen  die  Latenzzeit  derselben  Muskeln  oft 
sehr  verschieden  gefunden  wird,  so  wird  dies,  worauf  auch  Tiger- 
stedt9)  hinweist,  sicherlich  bedingt  sein  durch  die  Reizung  ver- 
schiedenartiger Muskelanteile  (schneller  oder  langsamer)  in  einem 


1)  A.  Rösner,  Über  die  Erregbarkeit  verschiedenartiger,  quergestreifter 
Muskeln.   Dissertation  Tübingen  1900,  und  Pfluger 's  Aren.  Bd.  81  S.  105.  1900. 

2)  A.  a.  0.  S.  206. 
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und  demselben  Muskel.  Es  kann  aber  noch  etwas  Zweites,  worauf 
mich  Herr  Prof.  v.  Grützner  aufmerksam  gemacht  hat,  hinzu- 
kommen, und  das  ist  das  Folgende.  Wenn  ein  ausreichend  langer, 
senkrecht  hängender  aber  unregelmässig  gebauter  Muskel,  wie  der 
6a8trocnemius  elektrisch  gereizt  wird  und  die  Elektroden  nahe  an 
seinem  Ende  sitzen ,  so  wird  bei  Schliessung  eines  aufsteigenden 
Stromes  die  Reizung  an  der  Kathode,  also  nahe  seinem  oberen 
dicken  Ende,  weit  vom  Gewicht  stattfinden.  Hierbei  ist  das  Gewicht 
mit  dem  tätigen  Muskelanteil  gewissermassen  durch  ein  langes, 
namentlich  in  seinem  untern  Teil  stark  dehnbares,  dünnes  Band1) 
verknüpft.  Hierdurch  wird  die  Hebung  des  Gewichts  verzögert,  die 
Latenz  vergrößert.  Im  zweiten  Fall  dagegen,  bei  absteigendem  Strom, 
wo  die  Beizung  nahe  dem  Gewicht  in  dem  untern,  dünnen  Teil  des 
Muskels  stattfindet,  wird  dieser  zur  Kontraktion  gebracht  und  hebt, 
weil  an  dem  dicken,  wenig  nachgiebigen  Teile  hängend,  das  Gewicht 
sofort  in  die  Höhe.    Die  Latenzzeit  wird  verkürzt. 

4.  Ein  Farbenunterschied  zwischen  langsamen  und  schnellen 
Säugetiermuskeln  war  stets,  wenn  auch  häufig  in  sehr  geringem 
Maasse,  ausgesprochen.  Durch  die  im  wesentlichen  anatomische  und 
physiologische  Gleichartigkeit  derselben  Muskeln  bei  den  verschiedensten 
Tieren  ist  gezeigt,  dass  wir  eben  hier  zwei  ganz  verschiedenartige 
Muskelarten  vor  uns  haben,  die  aber  nicht  infolge  von  Züchtung  oder 
Ernährung  oder  sonstigen  sekundären  Einwirkungen  verschieden  ge- 
worden sind,  sondern  es  von  Haus  aus  sind,  die  sogenannten 
Haltungs-  und  Zuckungsmuskeln,  wie  sie  Grützner  zu 
nennen  vorschlägt 

Zum  Schluss  noch  meinen  tiefgefühlten  Dank  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Herrn  Prof,  Dr.  v.  Grützner,  für  all  die 
Förderungen,  die  ich  früher  als  Assistent  des  Instituts  und  bei  der 
Anfertigung  obiger  Arbeit  von  ihm  erfahren  durfte. 


1)  Vgl.  J.  Gad,  Über  das  Latenzstadium  des  Maskelementes  und  des  Ge- 
samtmuskels.   Aren.  f.  (Anat  u.)  Pbysiol.  1879  S.  250. 
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(Ans  dem  k.  k.  physiologischen  Institute  der  Universität  Wien.) 

Die  zerebrale  Beeinflussung:  der  Seh  weiss 

Sekretion. 

Von 
Dr.  Ferdinand  Winltler,  Wien. 


Klinische  Erfahrungen  haben  es  seit  langem  nahegelegt,  anzu- 
nehmen, dass  die  Schweisssekretion  unter  zerebralen  Einflüssen  stehe ; 
der  entsprechende  experimentelle  Nachweis  hat  aber  bis  in  die 
jüngste  Zeit  hinein  gefehlt,  und  man  musste  sich  auf  Mutmassungen 
beschränken.  So  hat  es  Tigerstedt1)  als  sehr  wahrscheinlich  hin- 
gestellt, dass  sich  im  Kopfmarke  ein  allgemeines  Schweisszentrum 
befinde,  und  diese  Annahme  mit  der  Bedeutung  der  Schweiß- 
absonderung für  die  Wärmeregulation  begründet  I.  M  u  n  k  *)  nahm 
an,  dass  „von  der  Gehirnrinde  Schweissfasem  ausgehen,  die  sich  in 
der  Medulla  oblongata  vereinigen  und  durch  das  Rückenmark  nach 
unten  ziehen".  Dieselbe  Anschauung  vertrat  Adamkiewicz3)  auf 
Grund  klinischer  Beobachtungen,  ohne  bestimmte  Gehirngebiete 
näher  anzugeben. 

Die  Versuche,  auf  dem  Wege  des  Tierexperiments  eine  genaue 
Lokalisation  der  zerebralen  Schweisszentra  zu  erbalten,  waren  durch 
lange  Zeit  erfolglos»  Vulpian4)  erwähnt  zwar,  dass  er  durch  die 
Rindenreizung  bei  der  Katze  eine  .schwache  Schweissabsonderung 
hervorgerufen  habe,  und  Francis  Franck4)  sah  bei  Katzen,  die 
durch  Rindenreizung  epileptisch  geworden  waren-,  eine  geringe 
Seh  weissekretion  an  den  Pfoten ;  Frans  oisFranck  hebt  aber  hervor, 


1)  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  441.   1902. 

2)  I.  Munk,  Realenzyklopädie  der  gesamten  Heilkunde,  in.  Auflage,  Bd.  17 
S.  201. 

8)  Adamkiewicz,  Die  Sekretion  des  Schweisses  S.  56.  Berlin  1878. 

4)  Vulpian,  Gaz.  hebdom.  de  med.  et  de  chir.  p.  263.   1873. 

5)  Kran$oisFranck,  Lecons  sur  les  fonetions  motrices  du  cerveau  p.  244. 
Paris  1887. 
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dass  derartige  Beobachtungen  wegen  der  gleichzeitig  auftretenden 
Muskelkrämpfe  keinen  Schiusa  auf  die  zerebrale  Erregung  von 
Schweißsekretion  gestatten,  und  kommt  zum  Schlüsse,  dass  die  bis- 
herigen Arbeiten  resultatlos  gewesen  seien,  („les  experiences  n'ont 
conduit  qu'ä  des  conclusions  negatives  au  sujet  de  l'action  du  cerveau 
sur  la  sudationa). 

Erst  die  Arbeit  von  Gribojedow1),  die  unter  der  Leitung 
von  Bechterew  ausgeführt  wurde,  hat  gezeigt,  dass  bei  der  Katze 
von  dem  vorderen  Anteil  des  Gyrus  anteeruciatus  aus  die  Pfoten 
zur  Schweisssekretion  angeregt  werden  können,  und  Bechterew9) 
selbst  hat  in  einer  zusammenfassenden  Arbeit  über  den  Einfluss  der 
Hirnrinde  auf  die  Tränen-,  Seh  weiss-  und  Harnabsonderung  die  von 
Gribojedow  gefundenen  Tatsachen,  die  nur  in  russischer  Sprache 
veröffentlicht  waren,  der  deutschen  Literatur  einverleibt.  Bechte- 
rew und  Gribojedow  eröffneten  bei  Katzen  und  bei  Füllen  den 
Schädel  unter  Kokainanästhesie  und  vermieden  die  Narkose,  um  die 
Tätigkeit  der  sekretorischen  Nerven  nicht  zu  unterdrücken;  sie 
konnten  sich  davon  überzeugen,  dass  sich  bei  der  Katze  an  der 
inneren  Hälfte  des  vorderen  Abschnittes  des  Gyrus  anteeruciatus 
eine  Stelle  finde,  deren  Reizung  gesteigertes  Schwitzen  vorwiegend 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  hervorrufe;  manchmal  hielt  das 
Schwitzen  noch  mehrere  Minuten  nach  dem  Aussetzen  des  Reizes 
an.  In  anderen  Fällen  konnte  nur  im  Beginne  des  Versuches,  bei 
der  ersten  Reizapplikation  an  der  Rinde,  das  Schwitzen  wahr- 
genommen werden;  später  schien  die  Drüsentätigkeit  gleichsam  er- 
schöpft, so  dass  ein  weiteres  Schwitzen  nicht  hervorgerufen  werden 
konnte.  Einige  Katzen  schwitzten  bei  der  Rindenreizung  überhaupt 
nicht  Viel  konstanter  waren  die  Ergebnisse  bei  Füllen,  bei  denen 
nach  Reizung  des  betreffenden  Rindenbezirks  sich  nicht  nur  die  Ex- 
tremitäten, sondern  die  ganze  entgegengesetzte  Körperhälfte  reichlich 
mit  Schweiss  bedeckte.  Nach  Unterminierung  der  schweies- 
sekretorischen  Region  blieb  die  Reizung  erfolglos.  Wurde  diese 
Region  abgetragen,  dann  erwies  sich  bei  Erwärmung  und  bei  Be- 
wegungen die  Sekretion  auf  der  entgegengesetzten  Seite  schwächer 


9m 

1)  Gribojedow,   Über   die   kortikalen   Schweisszentren.     Psychiatrische 
Rundschau  (Obozrienie  psychiatrie)  1902  Nr.  7. 

2)  W.  v.  Bechterew,  Der  Einfluss- der  Hirnrinde  auf  die  Tränen-,  Schweiss- 
und  Harnabsonderung.    Aren.  f.  Anat  u.,Phyaiol.,  pbysioL  Abteil.  1905  S.  297. 
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als    auf    der    entsprechenden    Seite;    eine   subkutane    Pilokarpin- 
einspritzung  hob  diesen  Unterschied  auf. 

Es  war  also  hiermit  der  Nachweis  erbracht,  dass  der  Nerven- 
apparat für  die  Schweisssekretion  an  der  Oberfläche  des  Gehirnes 
beginnt;  über  den  weiteren  Verlauf  der  Fasern  sagen  aber  die 
Versuche  nichts  aus.  Es  ist  aber  von  Munk1)  festgestellt,  dassbe 
der  elektrischen  Reizung  der  Medulla  oblongata  alle  vier  Ex- 
tremitäten, der  Kopf  und  der  Rumpf  gleichzeitig  schwitzen;  er  be- 
zeichnet auch  die  Medulla  als  Durchgangsstation  für 
sämtliche  Schweissnerven.  Zur  Klarstellung  der  Sachlage  ist 
es  deshalb  nötig,  den  Weg  zu  suchen,  auf  dem  die  Schweissnerven 
von  der  Gehirnrinde  zur  Medulla  ziehen.  —  Die  Versuche,  welche 
ich  zur  Beantwortung  dieser  Frage  angestellt  habe,  wurden  im  Herbste 
1906  begonnen;  sie  sind  ausschliesslich  an  Katzen  ausgeführt 

Zunächst  bestätigten  meine  Versuche,  dass  von  der  ganzen  Rauten- 
grube  aus  durch  elektrische  Reizung  die  Schweissekretion  an  allen 
vier  Pfoten  auszulösen  sei. 

In  diese  Versuchsreihe  gehören  zehn  Versuche.  Vorerst  wurde 
an  den  Tieren  geprüft,  ob  sie  überhaupt  zu  Schweissversuchen  ge- 
eignet seien,  indem  die  Reizung  des  Ischiadicus  ausgeführt  wurde. 
Dabei  traf  ich  sehr  oft  auf  Tiere,  bei  denen  die  Reizung  des  un- 
versehrten Ischiadicus  der  einen  Seite  auch  an  allen  anderen  Pfoten 
Schweissekretion  bewirkte.  Dies  geht  über  den  Satz  von  Adam- 
kiewicz  von  der  bilateral  symmetrischen  Funktion  der 
Schweisssekretion  hinaus,  nach  dem  bei  der  Reizung  eines 
Schweissnerven  auch  der  korrespondierende  Schweissnerv  der  anderen 
Seite  in  Erregung  gebracht  wird. 

I.  Munk  gibt  nun  an,  dass  bei  Reizung  des  zentralen  Endes 
eines  Plexus  brachialis  nicht  nur  die  entgegengesetzte  Pfote,  sondern 
auch  die  Hinterpfote  der  gereizten  Seite  schwitzte,  und  Luciani8) 
berichtet,  dass  durch  Reizung  des  zentralen  Rumpfes  eines  Ischiadicus 
oder  eines  Ulnaris  an  den  drei  anderen  Beinen  Schweisssekretion 
veranlasst  werde. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  widersprechenden  Angaben  und  auf  das 
Interesse,  welches  dieses  reflektorische  Schwitzen  beanspruchen  darf, 
möge  hier  auf  die  Sache  näher  eingegangen  werden. 


1)  Munk,  1.  c  S.  200. 

2)  Luciani,    Physiologie   des   Menschen.     Deutsche   Übersetzung  von 
Baglioni  und  Winterstein  1906  H.  6  8.464. 
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Unter  den  40  Versuchstieren,  auf  die  sich  meine  diesbezüglichen 
Studien  beziehen,  fanden  sich  nur  drei,  bei  welchen  sieh  die  Adam- 
kiew i  c  z '  sehe  Beobachtung  von  der  bilateral  symmetrischen  Seh  weiss* 
Sekretion  als  richtig  erwies.  Bei  fünf  Tieren  war  die  elektrische 
Reizung  eines  unversehrten  Ischiadicus  oder  eines  unversehrten 
Plexus  brachialis  von  Schweisssekretion  nur  an  der  betreffenden 
Pfote  gefolgt.  Bei  zwei  Tieren  erfolgte  die  Schweisssekretion  bemi- 
lateral,  indem  bei  Reizung  des  linken  Ischiadicus  die  Pfoten  beider 
linken  Extremitäten  und  bei  Reizung  des  rechten  Ischiadicus  die 
Pfoten  beider  rechten  Extremitäten  schwitzten.  Bei  zwei  Tieren 
rief  die  Reizung  des  rechten  Ischiadicus  neben  dem  Schwitzen  an 
der  rechten  Hinterpfote  auch  Schwitzen  an  beiden  Vorderpfoten 
hervor,  während  die  Pfote  des  linken  Hinterbeines  trocken  blieb. 
Wurde  der  Versuch  bei  denselben  Tieren  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  der  linke  Ischiadicus  gereizt  wurde,  so  trat  neben  dem  Schwitzen 
an  der  linken  Hinterpfote  wiederum  Schwitzen  an  beiden  Vorder- 
pfoten, aber  nicht  Schwitzen  an  der  rechten  Hinterpfote  auf.  Wie 
sich  die  Sekretion  verhalten  hätte,  wenn  die  Intensität  des  Reizes 
weiter  gesteigert  worden  wäre,  bleibt  dahingestellt.  Ich  hatte  mit 
Rücksicht  auf  das  Nachfolgende  keine  Ursache,  dies  genauer  zu 
untersuchen. 

Bei  den  28  übrigen  Tieren  war  die  Reizung  des  Ischiadicus 
oder  eines  Brachialis  von  Schweisssekretion  an  allen  vier  Pfoten 
gefolgt. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  das  Schwitzen  nicht,  wie  Adam- 
kiewiez  meinte,  eine  bilateral  symmetrische  Funktion  sei,  sondern 
dass  es  sich  um  Reflexvorgänge  handelt,  die  auf  alle  Schweißsbahnen 
übergreifen  können,  aber  bei  dem  einen  oder  dem  anderen  Versuchs- 
tier nicht  vollkommen  zur  Erscheinung  kommen. 

Die  Versuche  wurden  teilweise  in  schwacher  Äthernarkose,  teil- 
weise in  Urethannarkose  vorgenommen;  dabei  kam  es  nicht  selten 
vor,  dass  Tiere,  welche  in  der  Narkose  nur  ein  unvollkommenes 
Reflexschwitzen  zeigten,  im  weiteren  Versuchsverlauf,  wenn  Curare 
eingespritzt  und  die  Wirkung  der  Narkose  verschwunden  war, 
bei  der  Reizung  des  Ischiadicus  ein  vollkommenes  Reflexschwitzen 
zeigten. 

Bei  jenen  Tieren,  die  bei  Reizung  eines  Ischiadicus  ein  voll- 
kommenes Reflexschwitzen  zeigten,  ergab  sich,  dass  die  Reizung 
der  Medulla  oblongata  an  allen  vier  Pfoten  Schweisssekretion  ver- 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  125.  38 
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anlasste.  Bei  Tieren  mit  unvollkommener  Reflexsekretion  fand  sich 
häufig  auch  hier  ein  unvollständiger  Erfolg,  indem  die  Beizung  der 
Medulla  nur  an  den  Vorderpfoten  Schwitzen  hervorrief.  Auch  bei  jenen 
Tieren,  bei  denen  die  Beizung  der  Medulla  von  Schweisssekretion 
an  allen  vier  Extremitäten  gefolgt  war,  erschien  gelegentlich  der 
Schweiss  an  den  oberen  Extremitäten  früher  als  an  den  unteren. 

Als  Illustration  zu  dem  Letztangeführten  diene  folgender  Ver- 
such vom  13.  Dezember  1906. 

Einer  etwa  halbjährigen  Katze  wird  die  Medulla  blossgelegt  und 
die  Bautengrube  mit  dem  Induktionsstrome  einige  Millimeter  ober- 
halb des  Galamus  scriptorius  gereizt ;  unmittelbar  darauf  tritt  an  den 
beiden  oberen  Extremitäten  ein  sehr  starkes  Schwitzen  auf;  erst 
nach  2  Minuten  erfolgt  auch  an  den  Hinterpfoten  die  Schweiss- 
sekretion.   Die  Sekretion  dauert  durch  fünf  Minuten  an. 

In  anderen  Versuchen  zeigte  sich  aber,  dass  das  Auftreten  der 
Schweisströpfchen  an  allen  vier  Pfoten  ziemlich  gleichzeitig  erfolgte. 
Es  schien,  dass  dies  mit  dem  Allgemeinzustand  des  Tieres  zusammen- 
hing! wie  auch  Tiere,  die  im  Operationszimmer  ein  unvollkommenes 
Reflexschwitzen  zeigten,  im  Wärmekasten  (40  °  G.)  ein  vollkommenes 
Beflexscbwitzen  aufwiesen. 

Als  Analogon  zu  dem  Beflexscbwitzen  bei  Beizung  des  Ischiadicus 
oder  des  Plexus  brachialis  möchte  ich  auf  eine  andere,  bisher  un- 
bekannte Methode  hinweisen,  welche  es  erlaubt,  die  Abhängigkeit 
des  Beflexschwitzens   von  sensiblen  Beizen  zu  zeigen. 

Ich  habe  Katzen  gefunden,  bei  denen  die  elektrische  Beizung 
der  Bachenschleimhaut  und  die  elektrische  Beizung  der  Nasen- 
schleimhaut genügten,  um  an  allen  vier  Pfoten  lebhafte  Schweiss- 
sekretion hervorzurufen ;  den  gleichen  Effekt  kann  man  bei  manchen 
Tieren  durch  elektrische  Beizung  der  Dura  mater  an  der  Schädel- 
basis erzielen. 

Es  handelt  sich  dabei  um  sensible  Beize  des  Trigeminus- 
gebietes,  deren  Zusammenhang  mit  der  Schweisssekretion  wohl  eine 
grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  Zusammenhang  sensibler  Beize  mit  der 
Tränensekretion  besitzt 

Daraus  darf  man  freilich  nicht  folgern,  dass  auch  die  Wirkung 
der  Ischiadicusreizung  auf  die  Schweisssekretion  der  gereizten  Pfote 
nur  als  sensibler  Beiz  zu  gelten  habe;  dagegen  spricht  vor  allem, 
dass  nach  Munk  die  lokale  Erregung  der  Schweisssekretion  nach 
15  Minuten,  zuweilen  selbst  noch  45  Minuten  nach  dem  Tode  des 
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Tieres  gelingt,  und  dass  auch  die  Ischiadicusreizung  der  amputierten 
Extremität  von  Erfolg  begleitet  ist. 

Nach  meinen  Erfahrungen  musste  ich  in  Erwägung  ziehen,  ob 
nicht  auch  bei  der  Hervorrufung  der  Schweissekretion  von  der 
Medulla  aus  ein  Mitspielen  von  Schmerzempfindungen  erfolgt;  dafür 
schien  mir  zu  sprechen,  dass  die  zur  Schweisserregung  von  der 
Medulla  aus  nötige  Stromintensität  so  gross  war,  dass  bei  dem  nicht 
curarisierten  Tier  allgemeine  Muskelkontraktionen  ausgelöst  werden. 
Ich  versuchte,  die  Medulla  vom  Hirnstamme  zu  trennen,  um  mich 
zu  überzeugen,  ob  bei  der  Schweisssekretion ,  welche  ich  durch 
Medullareizung  erhielt,  das  Grosshirn  mitbeteiligt  sei. 

Aus  dieser  Versuchsreihe  sei  folgendes  Beispiel  angeführt 

Y ersuch  yom  22.  Juni  1907. 

Einer  jungen  Katze  wird  in  leichter  Äthernarkose  der  unver- 
sehrte linke  Ischiadicus  gereizt;  auf  den  Ballen  beider  rechten  Ex- 
tremitäten tritt  Schwitzen  auf.  Das  Tier  wird  curarisiert  und  künst- 
lich geatmet;  die  Beizung  des  linken  Ischiadicus  ist  nunmehr  auf 
allen  vier  Pfoten  von  Schweisssekretion  gefolgt. 

Die  Medulla  wird  blossgelegt  und  gereizt ;  auf  allen  vier  Pfoten 
tritt  Schweisssekretion  auf.  Nun  wird  von  zwei  Trepanlöchern  aus 
Gehirnsubstanz  mit  dem  Löffel  entfernt  und  die  freigelegten  Hirn- 
schenkel quer  durchschnitten.  Trotzdem  bleibt  die  Medullareizung  von 
Schweisssekretion  an  allen  vier  Pfoten  gefolgt;  diese  Beizung  wird 
nochmals  mit  gleichem  Erfolg  wiederholt. 

Das  Bückenmark  wird  in  der  Höhe  des  zweiten  Halswirbels 
durchtrennt ;  die  Beizung  der  Medulla  ist  hernach  ohne  Einfluss  auf 
die  Schweisssekretion. 

Es  ist  somit  klar,  dass  bei  der  Erregung  der  Sekretion  von 
der  Medulla  aus  bewusste  Schmerzempfindungen  keine  Bolle  spielen. 

Aus  dieser  Versuchsreihe  ergibt  sich,  dass  in  der  Medulla  tat- 
sächlich schweisserregende  Nerven  zu  treffen  sind.  Es  zeigte  sich 
aber  auch,  dass  diese  vom  Gehirne  durch  die  Hirnschenkel  herunter- 
steigen; wenn  nämlich  behufs  Loslösung  der  Medulla  vom  Gehirne 
die  Hirnschenkel  durchschnitten  wurden,  so  trat  im  Augenblick  der 
Durchschneidung,  infolge  des  durch  das  Messer  gesetzten  Reizes,  an 
allen  vier  Pfoten  lebhafte  Schweisssekretion  auf. 

Im  Anscbluss  an  diese  Beobachtung  wurde  folgender  Versuch 
ausgeführt : 

38* 
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Versuch  vom  4«  Juli  10O7. 

Die  Medulla  einer  Katze  von  ll/i  kg  wird  in  Curarevergiftung 
bei  künstlicher  Atmung  blossgelegt  und  elektrisch  gereizt;  an  allen 
vier  Pfoten  erfolgt  prompt  Seh weisssekretion ;  an  den  vorderen  um 
einige  Sekunden  früher  als  an  den  hinteren.  Das  Gehirn  wird  nun 
von  der  Medulla  abgetrennt,  indem  diePedunculicerebri  durch- 
schnitten werden;  im  Momente  der  Durchschneidung  tritt  an  allen 
vier  Extremitäten  Schwitzen  auf.  Die  Reizung  der  medullarwärts 
gelegenen  Schnittfläche  der  Pedunculi  ergibt  ebenso  Schweisssekretion 
an  allen  vier  Pfoten  wie  die  Reizung  der  Medulla  selbst. 

Es  war  mithin  anzunehmen,  dass  die  Schweissbahnen  durch  die 
Hirnschenkel  hindurchtreten.  Um  ihren  Weg  von  der  Gehirnrinde 
aus  zu  verfolgen,  zog  ich  es  vor,  von  der  Rinde  aus  gegen  die  Hirn- 
schenkel weiterzugehen,  anstatt  den  mühevolleren  Weg  des  sukzessiven 
Abtastens  der  Gehirnsubstanz  von  den  Hirnschenkeln  gegen  die  Rinde 
hin  zu  versuchen.  Die  Abtastung  der  Konvexität  der  Hirn- 
rinde mit  dem  Elektrodenpaar  zeigte,  dass  keinerlei  Punkt  der 
rückwärts  von  der  motorischen  Region  gelegenen  Hirnrinde  mit  der 
Schweisssekretion  in  Beziehung  steht.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
die  Äthernarkose  vermieden,  damit  nicht  die  durch  den  Äther  er- 
folgende Lähmung  der  Gehirnrinde  das  Bild  des  Versuches  trübe, 
und  die  Abtastung  nach  Gurareeinspritzung  ausgeführt ;  dabei  werden 
die  bei  der  Rindenreizung  sonst  auftretenden  epileptiformen  Krämpfe 
hintangehalten  und  wird  vielleicht  auch  verhindert,  dass  die  von 
Vulpian1)  bei  Rindenreizung  beobachtete  und  von  Franko is 
Franck2)  als  Begleiterscheinung  der  epileptiformen  Krämpfe  an- 
gesprochene geringe  Schweisssekretion  auftrete. 

Die  Reizung  der  motorischen  Region  aber,  besonders  die 
Reizung  des  Gyrus  antecruciatus ,  veranlasst  in  der  Regel  massige 
Schweissekretion. 

Diese  Stelle  entspricht  der  Bechterew-Gribojedow'schen 
Zone.  Es  ist  aber  sehr  auffallend,  dass  die  von  hier  auszulösende 
Schweisssekretion  viel  geringer  ist  als  die  bei  der  Reizung  der 
Medulla  auftretende  Sekretion.  Ich  nahm  deshalb  an,  dass  die 
Bechterew-Gribojedow'sehe  Zone  nicht  dem  wirklichen  Zentrum  der 
Schweisssekretion  entspricht,  und  versuchte,  in  der  Abtastung  der 


1)L  c 

2)  1.  c. 
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Gehirnoberfläche  weiterzugehen.  Je  weiter  ich  nach  unten  gegen  die 
Basis  der  Hirnrinde  kam,  desto  konstanter  wurden  die  Versuch»- 
ergebnisse,  und  endlich  gelang  es  mir,  eine  Stelle  an  der  H  i  r  n  b  a  s  i  s 
zu  finden,  von  der  aus  die  Schweisssekretion  nicht  nur  regelmässig, 
sondern  auch  reichlich  angeregt  werden  konnte.  Die  Stelle  be- 
findet sich  bei  der  Katze  im  medialen  Teile  der  Basis  des  Frontal- 
lappens. 

Bei  der  elektrischen  Beizung  dieser  Zone  erfolgt  zumeist  an 
allen  vier  Pfoten  gleichzeitig  Schweisssekretion;  unter  25  Katzen, 
bei  denen  die  zerebrale  Schweisssekretion  von  der  Gehirnbasis  aus 
studiert  wurde,  war  diese  viermal  nur  an  beiden  Vorderpfoten  zu 
finden;  zweimal  erfolgte  das  Schwitzen  an  den  beiden  hinteren  Ex- 
tremitäten und  an  einer,  der  gereizten  Seite  entsprechenden  Vorder- 
pfote ;  einmal  zeigte  sich  das  Schwitzen  an  beiden  Vorderpfoten  und 
an  einer  Hinterpfote.  In  den  übrigen  Fällen  trat  die  Sekretion  an 
allen  Pfoten  gleichmässig  auf. 

Das  Schwitzen  erfolgt  in  gleicher  Weise,  ob  das  Tier  sich  in 
Urethannarkose  oder  unter  Gurarewirkung  befindet;  nur  die  Äther- 
narkose wirkt  hemmend  auf  den  Ausfall  des  Versuches  ein. 

Trennt  man  den  Frontallappen  schichtweise  vom  übrigen  Gehirn 
ab  und  belässt  die  abgetrennten  Partien  in  ihrer  Lage,  so  gelingt 
es  nicht  mehr,  von  den  abgelösten  Gehirnschichten  aus  die  Schweiss- 
sekretion anzuregen,  während  die  Reizung  der  basalen  Partie  jedes 
neu  angelegten  Querschnittes  reichliche  Schweisssekretion  hervorruft. 

Wird  das  basale  Rindenfeld  des  Frontallappens  mit  15°/oiger 
Kokainlösung  bestrichen,  so  bleibt  die  Wirkung  der  elektrischen 
Reizung  auf  die  Schweisssekretion  aus ;  legt  man  hinter  der  kokaini- 
sierten  Stelle  einen  Querschnitt  durch  das  Gehirn  an  und  reizt  die 
basale  Partie  der  hinteren  Schnittfläche,  so  tritt  die  Schweisssekretion 
an  den  Pfoten  wieder  auf. 

In  einer  Reihe  von  Versuchen  trachtete  ich  darüber  klar  zu 
werden,  ob  sich  nicht  eine  bestimmte  Stelle  an  der  Basis  des  Frontal- 
lappens als  Zentrum  für  die  Erregung  der  Schweisssekretion  auf- 
finden lasse,  oder  ob  die  gesamte  Basis  des  Frontallappens  mit  der 
Schweisserregung  im  Zusammenhang  stehe. 

Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  bei  Tieren,  die  bei  der  Reizung 
der  Frontalbasis  ein  lebhaftes  Schwitzen  zeigten,  sukzessive  dünne 
Schichten  des  Frontallappens  abgetragen,  um  zu  erkennen,  welche 
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Stelle  der  Basis  bei  der  Beizung.  die  reichlichste  Schweisssekretion 
erzielen  lasse.  Derartige  Versuche  seien  im  folgenden  wieder- 
gegeben : 

Y ersuch  Tom  8.  Februar  1908* 

Eine  2  kg  schwere  Katze  wird  mit  Urethan  narkotisiert  Die 
Beizung  des  Ischiadicus  ruft  an  allen  vier  Extremitäten  Seh  weiss 
hervor. 

Bei  vorsichtiger  elektrischer  Abtastung  des  freigelegten  Frontal- 
lappens zeigt  sich,  dass  von  der  Bechterewschen  Zone  aus  eine 
geringe  Schweißabsonderung  zu  erzielen  ist,  dass  aber  dazu  ziemlich 
starke  Ströme  gehören,  während  bei  der  Beizung  der  Basis  schon 
bei  geringer  Stromstärke  Schweisssekretion  auftritt 

Es  werden  schichtweise  Frontalschnitte  durch  das  Gehirn  gelegt 
und  dabei  festgestellt,  dass  diejenige  Stelle  der  Basis,  von  welcher 
die  Schweisssekretion  durch  die  schwächsten  Ströme  ausgelöst  werden 
kann,  vor  dem  Ghiasma  liegt.  Auf  dem  Frontalschnitt  erkennt  man, 
dass  diese  basale  Stelle  einem  Querschnitte  angehört,  auf  welchem 
der  Kopf  des  Streifenhügels,  der  vordere  Schenkel  der  inneren 
Kapsel  und  die  Substantia  perforata  anterior  zu  sehen  sind. 

Versuch  vom  6.  Februar  1908« 

Eine  3  kg  schwere  Katze  wird  mit  Urethan  narkotisiert  und 
nach  Freilegung  beider  Frontallappen  im  Wärmekasten  bei  40°  C. 
gehalten.  Beim  Herausnehmen  des  Tieres  aus  dem  Wärmekasten 
sind  die  Pfoten  trocken;  bei  Beizung  eines  unversehrten  Ischiadicus 
tritt  an  allen  vier  Pfoten  Schweiss  hervor. 

Bei  Abtastung  der  freigelegten  Hirnrinde  mit  der  Elektrode  ist 
diesmal  von  keiner  Stelle  aus  Schweisssekretion  auszulösen,  auch 
nicht  von  Frontalschnitten,  die  vor  dem  Streifenhügel  liegen.  Erst 
als  die  Schnittführung  die  Gegend  der  Substantia  perforata  erreicht, 
ist  vom  basalen  Anteile  der  Schnittfläche  aus  prompt  an  allen  vier 
Extremitäten  Schweisssekretion  zu  erzielen.  An  den  weiteren  Frontal- 
schnitten  ist  ebenfalls  durch  Beizung  der  Basis  reichliche  Schweiss- 
sekretion hervorzurufen;  bis  in  die  Vierhügelregion  hinein  ist  von 
dem  medialen  Anteil  der  Basis  an  allen  vier  Extremitäten  abundante 
Schweisssekretion  auszulösen. 

Bei  den  Versuchen,  bei  welchen  eine  schichtweise  Abtragung 
des  Gehirnes  in  .Frontalschnitten  vorgenommen  wurde,  habe  ich 
durch  elektrische  Abtastung  des  gesamten  Querschnittes  festzustellen 
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getrachtet,  ob  die  Schweissbahnen  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  auf* 
zufinden  seien.  Schon  früher  habe  ich  angeführt,  dass  sowohl  bei 
der  mechanischen  wie  auch  bei  der  elektrischen  Reizung  der  Hirn- 
schenkel an  allen  Pfoten  Schweisssekretion  auftrete.  Ich  habe 
eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  daran  gewendet,  um  den  Weg  der 
Schweissbahnen  von  der  Frontalbasis  bis  zu  den  Hirnschenkeln  auf- 
zudecken.   Ein  Beispiel  führe  ich  im  folgenden  an: 

Y ersuch  Tom  12.  Dezember  1807. 

Eine  Katze  von  1,8  kg  wird  mit  Urethan  narkotisiert  und 
durch  zwei  Stunden  im  Wärmekasten  bei  40°  gehalten.  Bei  der 
Herausnahme  aus  dem  W&rmekasten  zeigt  das  Tier  vollständig 
trockene  Pfoten.  Der  rechte  Ischiadicus  wird  freigelegt,  elektrisch 
gereizt;  es  schwitzten  alle  vier  Pfoten. 

Das  Gehirn  wird  links  blossgelegt  und  durch  die  Fortnahme 
der  oberen  Orbitalwand  der  Weg  zur  Basis  des  Gehirns  freigemacht 

Bei  der  Reizung  der  medialen  Partie  der  Frontallappenbasis 
erfolgt  an  allen  vier  Pfoten  abundantes  Schwitzen. 

Der  Frontallappen  wird  sukzessive  in  drei  parallelen  Frontal- 
schnitten so  abgetragen,  dass  der  dritte  Schnitt  in  die  Höhe  des 
Chiasmas  fällt.  Nach  Anlegung  jedes  Schnittes  lässt  sich  von  der 
medialen  unteren  Partie  des  Querschnitts  aus  Schwitzen  an  allen 
vier  Extremitäten  auslösen. 

Es  werden  weitere  Frontalschnitte  angelegt,  parallel  zu  den 
früheren.  Auf  der  Schnittfläche  sind  der  Streifenhügel,  die  innere 
Kapsel  und  der  Thalamus  zu  sehen. 

Reizung  der  oberen  Thalamusparti e  führt  bei  10  cm  Rollen- 
abstand zu  Schwitzen  der  beiden  vorderen  Pfoten;  die  Reizung  der 
unteren  Thalamuspartie  und  der  Regio  subthalamica  ergibt  schon  bei 
15  cm  Rollenabstand,  ohne  dass  das  Tier  irgendwelche  Krämpfe 
zeigen  würde,  abundantes  Schwitzen  aller  vier  Pfoten.  Die  Reizung 
wird  12  mal  hintereinander  vorgenommen  und  veranlasst  immer  wieder 
reichliches  Schwitzen. 

Hinsichtlich  des  gefundenen  Wegs,  den  die  Schweissbahoen  in 
der  Gegend  des  Sehhügels  nehmen,  möchte  ich  darauf  hinweisen, 
dass  sich  im  Thalamus  nach  den  Feststellungen  von  Bechterew 
und  Mislavsky1)  die  zentrale  Leitungsbahn  des  Sympathicus  be- 


1)  W.  Bechterew  und  N.  Mislavsky,  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  10  S.481. 
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findet,  und  dass  der  Thalamus  sehr  enge  Beziehungen  zur, Wärme- 
regulierung des  Körpers  besitzt,  die  durch  die  Arbeiten  von 
Ott,  Girard,  White,  Sakowitsch,  Tangl  usw.  studiert 
wurden.  Dies  dürfte  einerseits  den  Zusammenhang  der  Schwetes- 
sekretion  mit  der  Temperatur  des  Organismus  erklären  und  anderer- 
seits mit  der  von  Langley1)  festgestellten  Tatsache  im  Einklänge 
stehen,  dass  die  Seh  w eisaner ven  der  Pfoten  bei  der  Katze  nicht  mit 
den  zerebrospinalen  Nerven  des  betreffenden  Gebietes  aus  dem 
Bückenmark  entspringen,  sondern  sich  diesen  erst  aus  dem  Sym- 
pathicus  beimischen,  in  welchen  sie  aus  anderen  höher  gelegenen 
zerebospinalen  Wurzeln  gelangt  sind. 

Jede  Hemisphäre  des  Gehirns  scheint  beide  Körperhälften  zu 
versorgen;  Bechterew  hat  zwar  bemerkt,  dass  bei  der  Beizung 

des  Gyrus  antecruciatus  zumeist  die  entgegengesetzte  Körperhälfte 

* 

schwitze ;  ich  habe  mich  bei  meinen  Versuchen  bemüht,  festzustellen, 
ob  ein  Überwiegen  des  Schwitzens  an  der  einen  oder  anderen 
Körperseite  bei  Beizung  der  Frontalbasis  einer  Gehirnhälfte  auftrete. 
Ich  war  nicht  in  der  Lage,  quantitative  Unterschiede  zwischen  den 
beiden  Körperhälften  festzustellen;  doch  habe  ich  zu  wiederholten 
Malen  bemerkt,  dass  das  zerebral  ausgelöste  Schwitzen  nicht  an 
allen  vier  Extremitäten,  sondern  nur  an  den  beiden  Vorderpfoten 
stattfand,  und  zwar  auch  bei  solchen  Tieren,  bei  denen  die  Beizung 
der  Medulla  an  allen  vier  Pfoten  Schwitzen  hervorrief.  Dazu  kommt 
noch  die  Beobachtung,  dass  in  einigen  Fällen  an  dem  durch  die 
Thalamusgegend  gelegten  Frontalschnitte  von  den  oberen  und 
mittleren  Partien  der  Ganglienmasse  aus  das  Schwitzen  nur  an  den 
vorderen  Extremitäten,  von  dem  basalen  Teil  des  Schnittes  aber  an 
allen  vier  Extremitäten  auszulösen  war. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  lässt  sich  dahin  zusammenfassen, 
dass  vom  Frontalhirn  aus  und  zwar  von  dessen  medialem  basalen 
Anteile  Schweissbahnen  ihren  Ursprung  nehmen,  die  sich  bis  in  die 
Gegend  der  Begio  subthalamica  verfolgen  lassen  und  ihre  weitere 
Beziehung  zur  Medulla  durch  die  Pedunculi  gewinnen. 


1)  Langley,  Further  obsenrations  on  the  secretory  and  vasomotor  fibres 
of  foot  of  the  cat    Journ.  of  physiol.  vol.  17  p.  296.   1894. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Zeigren  die  Aktionsströme  verschieden  rasch 
zuckender  Muskeln  des  Frosches  einen  ver- 
schiedenen zeltlichen  Verlauf? 

Von 
B.  P.  BaMrtn  (St.  Petersburg). 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  XV.) 


Bisher  ist  noch  nie  versucht  worden,  mit  den  neueren  Hilfs- 
mitteln (Registrierung  der  Aktionsströme  durch  Kapillarelektrometer 
und  Analyse  der  erhaltenen  Kurven)  die  für  die  Auffassung  der 
Aktionsströme  des  Muskels  nicht  unwichtige  Frage  zu  beantworten, 
ob  in  verschieden  rasch  zuckenden  Muskeln  des  gleichen  Tieres  auch 
die  Aktionsströme  Verschiedenheiten  ihres  zeitlichen  Ablaufes  er- 
kennen lassen.  Die  einzigen  von  Lee1)  (1887)  gemachten  Versuche 
über  Ablauf  der  Aktionsströme  bei  den  verschiedenen  Froschmuskeln 
können,  da  gerade  der  am  langsamsten  zuckende  Hyoglossus  nicht 
verwendet  wurde  und  auch  die  Methodik  für  eine  genauere  Fest- 
stellung des  Stromverlaufs  damals  noch  nicht  zur  Verfügung  stand, 
hier  übergangen  werden.  Die  Idee,  dass  Eigentümlichkeiten  der 
Muskelkontraktionen  im  elektrischen  Verhalten  zum  Ausdruck  kommen 
können,  hat  aber  jener  Forscher  bereits  ausgesprochen. 

Auf  Veranlassung  von  Herrn  Prof.  Garten  habe  ich  vor  zwei 
Jahren  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen  am  Musculus  sartorius 
und  hyoglossus  (Rana  esculenta)  angestellt.  Den  Musculus  hyo- 
glossus verwendete  ich  auf  Grund  des  Hinweises  von  Gash8),  dass 
die  Kontraktionsdauer  (Dauer  des  ansteigenden  Kurvenastes)  cet. 
par.  an  diesem  Muskel  etwa  doppelt  so  lang  ist  als  die  des  Musculus 
triceps  femoris  (0,205  Sekunde  gegen  0,104  Sekunde).    Letzteren 


1)  Lee,  Über  die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  die  Muskelzuckungen 
begleiten.    Ludwig' s  Arbeiten  1887. 

2)  Cash,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1880  Suppl.  S.  147. 
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Muskel  konnte  ich  zum  Studium  der  elektrischen  Erscheinungen 
wegen  seines  schrägen  Faßerverlaufs  nicht  gebrauchen  und  bediente 
mich  statt  seiner  des  parallelfaserigen  Musculus  sartorius,  wenn  auch 
von  diesem  bekannt  ist,  dass  in  ihm  neben  rasch  zuckenden  Fasern 
solche  von  langsamerer  Reaktion  vorkommen.  Dieser  Nachweis 
wurde  wie  bekannt  für  den  Sartorius  unter  Grfttzner's  Leitung 
insbesondere  von  Bon  hoff  er1)  erbracht,  der  für  den  Sartorius  des 
Frosches  feststellte,  dass  in  ihm  eine  geringe  Überzahl  der  rasch 
zuckenden  dünnen  Fasern  vorhanden  war  (90  dicke  Fasern  auf  120 — 110 
dünne).  Da  nun  aber  der  Unterschied  der  Zuckungskurven  des 
Musculus  hyoglossus  und  sartorius  trotz  der  verschiedenen  Faser- 
gattungen in  letzteren  sehr  beträchtlich  ist,  so  konnte  man  hoffen, 
an  diesen  beiden  Objekten,  wenn  sich  überhaupt  mit  der  mechanischen 
Trägheit  eine  langsamere  elektrische  Reaktion  verknüpft ,  wenigstens 
unter  den  günstigsten  Umständen  Differenzen  im  Verlauf  der  Aktions- 
ströme nachzuweisen. 

Die  Versuche  wurden  bei  direkter  Beizung  der  betreffenden 
Muskeln  des  curaresierten  Tieres  angestellt  und  die  Muskeln  regel- 
mässig nur  schwach  gespannt,  um  eine  nach  einigen  Forschern  durch 
verschiedene  Belastung  möglicherweise  eintretende  Veränderung  des 
Aktionsstromes  auszuschliessen.  Die  Zwischenstrecke  wurde  je  nach 
Muskelgrösse  etwas  verschieden,  jedenfalls  aber  so  gross  gewählt, 
dass  die  durch  den  Induktionsschlag  bedingten  Bewegungen  des 
Quecksilbermeniscus  die  spätere  Analyse  der  Aktionsströme  nicht 
beeinträchtigten.  Bei  allen  entscheidenden  Versuchen  wurde  von 
Längs-  und  thermischem  Querschnitt  abgeleitet,  da  namentlich  bei 
kleiner  Elektrometerstrecke  das  frühe  Auftreten  der  zweiten  Phase 
für  die  Frage  nach  dem  Erregungsvorgang  unter  der  Längsschnitt- 
elektrode schwer  entwirrbare  Verhältnisse  schafft2). 

Ferner  war  die  Zwischenstrecke  bei  dem  Musculus  hyoglossus 


1)  Bonhöffer,  Pflüger's  Arch.  Bd.  47  S.  125.    1889. 

2)  Hierbei  bleibt  natürlich  die  Frage  anerörtert,  ob  nach  Verletzung  des 
einen  Muskelendes  die  erste  Phase  des  Aktionsstromes,  die  hier  dann  allein  auf- 
tritt, einen  anderen  Verlauf  besitzt  als  die  erste  Phase  des  zweiphasischen 
Aktionsstromes,  wie  er  am  unverletzten  Muskel  zu  beobachten  wäre.  Da  Musculus 
sartorius  und  hyoglossus  der  gleichen  Schädigung  ausgesetzt  wurden,  so  liegt 
kein  Grund  vor,  die  Querschnittsanlegung  für  den  unten  zu  schildernden  ver- 
schiedenartigen Verlauf  des  einphasischen  Aktionsstromes  bei  beiden  Muskeln 
verantwortlich  zu  machen. 


Zeigen  die  Aktionsßtröme  verschieden  rasch  zuckender  Muskeln  etc.    597 

meist  kleiner  als  bei  dem  Musculus  sartorius.  Wäre  aber  eine 
scheinbare  Verlangsamung  der  elektrischen  Erscheinungen  im  aus- 
geschnittenen Muskel  durch  verschieden  rasche  Leitung  in  den 
einzelnen  Fasergruppen  bedingt,  so  hätte  man  bei  der  grösseren 
Zwischenstrecke  am  Sartorius  viel  eher  eine  Verlängerung  des 
elektrischen  Vorgangs  erwarten  müssen.  Die  kürzere  Zwischenstrecke 
am  Hyoglossus  würde  also  a  fortiori  dafür  sprechen,  dass  nicht  jene 
Ursache  in  Betracht  kommt. 

Schon  meine  ersten,  zum  Teil  bei  höherer  Temperatur  aus- 
geführten Versuche  ergaben  mir  das  Resultat,  dass  der  Verlauf  des 
Aktionsstromes  im  Musculus  sartorius  ein  rascherer  ist  und  auch  die 
Leitungsgeschwindigkeit  in  diesem  Muskel  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen die  im  Musculus  hyoglossus  übertrifft.  Einwandsfrei 
lassen  sich  die  genannten  Unterschiede  aber  erst  dadurch  demon- 
strieren, dass  man  in  beiden  Muskeln  durch  Abkühlung  auf  ganz 
die  gleiche  Temperatur  den  Ablauf  des  Erregungsvorgangs  zeitlich 
in  die  Länge  zieht.  Auf  die  gleichzeitige  graphische  Registrierung 
der  Zuckungskurven  habe  ich  bei  den  letztgenannten  Versuchen  ver- 
zichtet, doch  wurden  nachträglich,  um  die  verschieden  rasche 
mechanische  Reaktion  der  beiden  Muskeln  bei  der  Abkühlung  auch 
darzutun,  Zuckungskurven  von  ihnen  unter  isotonischen  Bedingungen 
bei  der  gleichen  Aussentemperatur  auf  der  berussten  Trommel  auf- 
genommen. 

Nachstehende  Kurven  (Fig.  1  und  2)  zeigen  die  Kontraktion  des 
Musculus  sartorius  und  des  Musculus  hyoglossus  bei  einer  Temperatur 
von  +  4  °  C.  Während  beim  Sartorius  in  etwa  0,43  Sekunden  der 
Gipfel  erreicht  ist,  verstreicht  beim  Musculus  hyoglossus  eine  Zeit 
von  etwa  0,70  Sekunden  bis  zum  Zuckungsmaximum.  Ähnliches 
Verhalten  boten  auch  andere,  bei  jener  Temperatur  aufgenommene 
Kurven  dar.  Es  wäre  also  das  Verhältnis  der  Gipfelzeiten  etwa 
gleich  4 :  7  *). 

Das  Verhalten  der  Aktionsströme  wird  durch  beistehende  zwei 
Kurvenpaare  demonstriert,  die  hier  in  zwei  Drittel  der  Original- 
grösse  wiedergegeben  sind.  Die  Fig.  3  und  4  Taf.  XV  zeigen  den 
einphasischen  Aktionsstrom  des  Musculus  sartorius  (Fig.  3)  und  des 


1)  Die  angeführten  Kurven  worden  aus  äusseren  Gründen  nach  meiner 
Abreise  von  Dr.  N.  P.  Tichomirow  aufgenommen,  dem  ich  für  seine  Be- 
mühungen auch  an  dieser  Stelle  nocji  bestens  danken  möchte. 
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Musculus  hyoglossus  (Fig.  4)  bei  der  gleichen  Temperatur  (+3°). 
Die  wei8Sgezeichnete  analysierte  Kurve  ist  nach  dem  von  Garten1) 
angegebenen  Verfahren  erhalten.  Fig.  S  zeigt  uns,  dass  der  Anstieg 
beim  Musculus  sartorius  in  3,4  ganzen  Schwingungen  der  zur 
Registrierung  der  Qrdinaten  benutzten  Zungenpfeife  vollendet  ist 
(Abstand  einer  Ordinate  von  jeder  übernächsten  gleich  Vass  Sekunde), 
wahrend  beim  Musculus  hyoglossus   (Fig.  4)   die  Anstiegzeit  5,2 


1 


"V 


Fig.  1.    Sartorius,  direkte  Reizung,  1  Akk.,  R.-A.  =  68  mm.    12  M 
Kammertemperatur  +  4°  C.    Hebelvergrösserung  1:9. 


68  mm.    12  Min.  abgekühlt 


Fig.  2.    Hyoglossus.    10  Min.  abgekühlt    Kammertemperatur  —  +  4°  C.    R.-A. 

=  61  mm.    Sonst  alles  wie  oben. 

ganze  Schwingungen  dauert.    Es  entsprächen   diese  Anstiegszeiten 
13  bzw.  20  <x,  und  das  Verhältnis  derselben  wäre  nahezu  2  : 3. 

Bei  den  anderen  beiden  abgebildeten  Versuchen  (Taf.  XV  Fig.  5 
und  6)  betrug  die  Temperatur  3,6  °f  und  hier  ist  die  Anstiegzeit 
bereits  wesentlich  kleiner:  beim  Sartorius  (Fig.  5)  9,7  <r,  beim 
Hyoglossus  (Fig.  6)  13,1  a.  Da  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  so 
kleine  Temperaturunterschiede  bei  beiden  Muskeln  so  auffallende 
Differenzen  in  der  Anstiegszeit  des  Aktionsstromes  geben,  so  wurde 


1)  0 arten,  Ein  einfaches  Verfahren  sur  Ausmessung  der  Kapillarelektro- 
meterkurven.   Pflüger 's  Arch.  Bd.  89  S.613.   1902. 
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auf  genaue  Temperaturablesung  besonders  geachtet  und  durch 
Häufung  der  Versuche  Zufälligkeiten  möglichst  ausgeschlossen.  Ohne 
hier  auf  die  diesbezüglichen  älteren  Versuche,  die  mir  aber  das 
gleiche  Resultat  ergeben  haben,  näher  einzugehen,  seien  hier  nur  die 
letzten  Versuchsergebnisse,  bei  denen  in  der  Hauptsache  bei  niedrigerer 
Temperatur  gearbeitet  wurde,  in  vorstehender  Tabelle  kurz  angeführt 
Ausser  der  Anstiegszeit  ist  unter  der  Annahme  des  Fehlens  einer 
elektrischen  Latenz  aus  der  Zwischenstrecke  und  der  Zeit  zwischen 
Reizmoment  und  Schwankungsbeginn  die  Leitungsgeschwindigkeit 
berechnet.  Es  ergibt  sich  in  allen  Versuchen  übereinstimmend,  bis 
auf  den  Versuch  bei  14,7°,  wo  der  protokollierte  Zahlenwert  für 
die  Zwischenstrecke  nicht  sicher  zu  lesen  war,  eine  beträchtlich 
grössere  Leitungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Musculus  sartorius 
als  im  Musculus  hyoglossus.  Aus  älteren  Versuchen  sei  hier  summa- 
risch nur  noch  angeführt ,  dass  der  Hyoglossus  bei  einer  Durch- 
schnittstemperatur von  9,83°  eine  Anstiegsdauer  des  Aktionsstromes 
von  0,0088  Sekunden  ergab  und  der  Musculus  sartorius,  trotz  etwas 
niedrigerer  Temperatur  (9—8°)  eine  kürzere  Anstiegsdauer  des 
Aktionsstromes  besass;  dieselbe  betrug  0,0063  Sekunden.  Die  ge- 
nannten Werte  sind  der  Durchschnitt  von  fünf  bzw.  vier  Versuchen. 
Durch  die  angeführten  Versuche  ist  der  Nachweis  erbracht,  dass 
der  langsamer  zuckende  Musculus  hyoglossus  auch  in  bezug  auf 
seine  elektrischen,  den  Erregungsvorgang  begleitenden  Erscheinungen 
träger  reagiert  als  der  gleich  temperierte  Musculus  sartorius.  Da 
aber  die  Unterschiede  in  absoluten  Zeitwerten  relativ  klein  sind,  so 
ist  der  Nachweis  hierfür,  wenn  die  Registriermethoden  nicht  noch 
weiter  vervollkommnet  werden,  nur  nach  gleichmässiger  Abkühlung 
beider  Muskeln  wie  in  dem  angeführten  Beispiel  mit  voller  Sicher- 
heit zu  erbringen. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Herrn  Geheimrat  Hering  noch  bestens 
danken  für  das  rege  Interesse  an  meiner  Arbeit  sowie  den  Herren 
Prof.  Garten,  Dr.  v.  Brücke  und  Dr.  Dittler  für  die  Hilfe, 
die  sie  mir  jederzeit  angedeihen  Hessen. 
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(Aas  dem  biologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Über  die  Resorption  von  Fett 
im  Rückenlymphsack  der  Rana  esculenta. 

•Von 
Emil  L.e  Blanc,  cand.  med. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Um  die  Resorption  von  Fremdkörpern  durch  Leukocyten,  die 
ja  im  Organismus,  besonders  in  bezug  auf  pathologische  Verhältnisse, 
eine  sehr  grosse  Rolle  spielt,  in  geeigneter  Weise  studieren  zu 
können,  empfiehlt  sich  zu  experimentellen  Zwecken  die  Einführung 
der  zu  untersuchenden  Substanzen  in  den  Rückenlymphsack  von 
Fröschen.  Es  lässt  sich  diese  Operation  ohne  alle  Schwierigkeit  aus- 
führen und  wird  von  den  Tieren  ohne  irgendeinen  Schaden  ertragen. 

Schon  1884  setzte  cand.  med.  0.  Wiemer  Fett  in  dem 
Rückenlymphsack  von  Fröschen  der  Einwirkung  von  Leukocyten  aus, 
um  den  Unterschied  zwischen  der  Resorption  von  Fett  durch  die 
Darmepithelien  und  der  durch  Leukocyten  festzustellen.  Auf  An- 
regung des  Herrn  Professor  M.  Nussbaum  untersuchte  ich  nun, 
ob  sich  die  Lymphzellen  artgleichem  und  fremdartigem  Fett  gegen- 
über gleich  verhalten,  oder  ob  die  Resorption  beider  wesentlich  ver- 
schieden ist  Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich  Fettstückchen  von  dem 
Fettkörper  einer  Rana  esculenta  und  führte  diese  Stückchen  in  den 
Rückenlymphsack  anderer  Ranae  esculentae  ein.  Die  Versuchstiere 
waren  ausschliesslich  Weibchen.  Die  Einführung  geschah  in  der 
Weise,  dass  die  Rückenhaut  etwas  unterhalb  des  Kopfes  durch  einen 
kleinen  Schnitt  in  der  Medianlinie  durchtrennt,  das  Fettstückchen 
in  den  Lymphsack  eingebracht  und  durch  Druck  mit  einem  Finger- 
nagel unter  der  Haut  etwas  kaudalwärts  geführt  wurde.  Die  Schnitt- 
wunde wurde  zugenäht  und  der  operierte  Frosch  in  ein  feucht 
gehaltenes  Glasgeftss  gesetzt.  In  derselben  Weise  wurde  auch 
fremdartiges  Fett,  und  zwar  Fett  von  einem  Schweinebraten  und 
von  einem  rohen  Schinken,  in  den  Lymphsack  eingeführt.   Es  wurde 
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darauf  geachtet,  dass  die  FettBtückcben  möglichst  gleich  gross  waren. 
Die  Aseptik  der  Operationen  und  der  Wundheitung  war  ein  Gegen- 
stand besonderer  Sorgfalt;  es  trat  demzufolge  in  keinem  einzigen 
Falle  Eiterung  auf.  Von  den  operierten  Tieren  wurden  diejenigen, 
die  artgleiches  Fett  im  Rückenlymphsack  enthielten,  von  1 — 14  Tagen 
in  feuchtgehaltenen  Glasgefassen  gefangen  gehalten,  während  die 
Tiere  mit  fremdartigem  Fett  nicht  langer  als  8  Tage  am  Leben 
erhalten  wurden.  Täglich  wurden  die  Frösche  wahrend  der  ganzen 
Gefangenschaft  und  auch  vor  der  Operation  gefüttert.  Die  ersten 
Tiere  tötete  ich  am  ersten  Tage  nach  der  Operation,  und  zwar  eine 
Rana  esculenta  mit  artgleichem  und  eine  andere  mit  fremdartigem 
Fett  im  Lymphsack.  Bei  der  Eröffnung  des  Rückenlymphsackes  des 


Fig.  1.    Vorgr.  84  mal. 


ersten  Frosches  zeigte  es  sich,  dasa  sich  die  äussere  Form  des  Fettes, 
das  vom  Fettkörper  einer  Rana  esculenta  genommen  war,  gar  nicht, 
verändert  hatte.  Das  Stückchen  lag  an  derselben  Stelle,  an  die  es 
bei  der  Einfuhrung  gebracht  worden  war.  Auch  die  bedeckende 
Stelle  der  Ruckenhaut  und  die  RückenmuBkelfascie  liess  bei  der 
'  mikroskopischen  Untersuchung  von  Serienschnitten  keinerlei  Ver- 
änderungen erkennen.  Das  Fettstückchen  hatte  noch  die  anfängliche 
Form  des  Querschnittes,  wie  sie  Fig.  1  darstellt,  und  ergab  das 
typische  Bild  des  Amphibienfettgewebes.  Weder  im  Innern  noch 
an  den  Rändern  Hessen  sich  Einwanderungen  von  Leukocyten  nach- 
weisen. Es  mögen  sich  hier  und  da  bei  sorgfältigster  Untersuchung 
vereinzelte  Leukocyten  finden  lassen,  doch  können  diese  aus  den 
Blutgefässen  des  Fettes  selbst  stammen.  Das  fremdartige  Fett, 
welches  im  Rückenlymphsack  eines  anderen  Versuchstieres  ebenfalls 
nur  einen  Tag  lang  der  Einwirkung  von  weissen  Blutkörperchen 
ausgesetzt  worden  war,  besass  zwar  bei  der  Öffnung  des  Lymph- 
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sackes  seine  frühere  Gestalt,  war  aber  mit  einer  kleinen  Stelle 
seiner  dorsal  gelegenen  Seite  an  die  Rückenhaut  angeklebt.  Die 
Haut  war  an  dieser  Stelle  leicht  gerötet.  Diese  makroskopische 
Veränderung  Hess  schon  auf  eine  mikroskopische  Verschiedenheit  mit 
den  Präparaten  vom  erst  untersuchten  artgleichen  Fett  schliessen. 
In  den  mikroskopischen  Schnitten  zeigten  sich  zwar  im  Innern  noch 
keine  Leukocyten,  doch  fanden  sich  an  der  Stelle,  mit  der  das 
Fettstückchen  an  die  Rückenhaut  verklebt  war,  schon  eine  zahlreiche 
Ansammlung  von  weissen  Blutkörperchen.  Mit  der  Schnittwunde 
war  das  Fettstück  nicht  in  Berührung  gekommen,  so  dass  also  der 
Entzündungs-  oder  Heilungsprozess  an  der  Wunde  nicht  die  Ursache 
für  die  Einwanderung  der  weissen  Blutkörperchen  sein  konnte.  Die 
Anzahl  des  am  Rande  des  Fettgewebes  liegenden  Leukocyten  ist 
verhältnismässig  noch  sehr  gering.  Das  artgleiche  Fett,  das  2,  3,  4 
und  5  Tage  in  dem  Lymphsack  der  Versuchstiere  gelegen  hatte, 
zeigte  bei  der  Herausnahme  dieselben  Verhältnisse  wie  das  Fett, 
das  nur  einen  Tag  in  der  Lymphbahn  verweilt  hatte.  Es  hatte 
seine  Form  beibehalten,  lag  ganz  locker  in  dem  Hohlraum,  nirgendwo 
mit  der  Haut  oder  Rückenmuskelfascie  verklebt.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  ergab  dasselbe  Bild  wie  vom  ersten  Tage.  Weder  im 
Innern  noch  an  den  Rändern  lassen  sich  weisse  Blutkörperchen 
nachweisen.  Bei  dem  fremdartigen  Fett  schreitet  dagegen  mit  jedem 
Tage  die  Verklebung  mit  der  Rückenhaut  weiter  fort,  und  es  beginnt 
vom  dritten  Tage  ab  auch  eine  Anheftung  an  die  Muskelfascie  des 
Rückens.  Die  Rötung  der  Haut  ist  nach  dem  zweiten  Tage  stärker, 
zeigt  sich  aber  bei  den  am  dritten,  vierten  und  folgenden  Tagen 
getöteten  Tieren  nicht  mehr.  Auf  den  mikroskopischen  Schnitten 
lässt  sich  eine  Zunahme  der  eingewanderten  weissen  Blutkörperchen 
feststellen.  Es  scheint  auch  auf  diesen  Schnitten  das  Eindringen 
der  Leukocyten  von  der  Hautseite  am  stärksten  vor  sich  zu  gehen. 
Nach  dem  sechsten  Tage  zeigt  das  artgleiche  Fett  die  ersten  An- 
zeichen einer  Einwirkung  von  Leukocyten.  Das  Fettstückchen  ist 
nämlich  jetzt,  wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle,  locker  an  die 
Rückenhaut  verklebt  und  die  Haut  selbst  an  dieser  Stelle  leicht 
gerötet  Sonstige  Formveränderungen  Hessen  sich  nicht  feststellen. 
Die  mikroskopische  Durchsicht  der  Schnitte  liess  jedoch  nur  sehr 
vereinzelte  weisse  Blutkörperchen  erkennen.  (Es  war  leider  ver- 
säumt worden,  die  gerötete  Hautstelle  mit  zu  schneiden,  da  sich  das 
Fett  bei  der  Herausnahme  von  derselben  losgelöst  hatte.) 

E .  P  f  1  ü  g  e  r ,  Acrhi y  f ü  r  Physiologie.    Bd.  125.  39 
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Nach  dem  siebenten  Tage  ist  die  Verklebung  des  artgleichen 
Fettes    feßter    und    weiter   ausgedehnt.     In   den    mikroskopischen 
Schnitten  zeigten  sich  nur  an  der  Verklebungsstelle  eine  Anzahl  von 
Leukocyten,   während   diese  in  das  Innere   des  Fettstückes   nicht 
vorgedrungen  sind.    Fig.  2  zeigt  das  Bild  mit  dem  Inneren  eines 
mikroskopischen  Schnittes   von   artgleichem  Fett,   das  7  Tage  im 
Lymphsack  geruht  bat.    Die  Form  des  fremdartigen  Fettes  hat  sich 
nach  dem  siebenten  Tage  seines  Verweilens  in  der  Lymphbahn  wesent- 
lich verändert.    Das  früher  mehr  rundliche  Fettstück  erscheint  ab- 


■ 


Fig.  2.    Vcrgr.  4M)  mal 

geplattet,  an  den  Rändern  zeigt  es  sich  wie  angenagt  und  ausgesogen. 
An  der  Bückenbaut  und  Fascie  der  Rückenmuskeln  ist  es  fest  ver- 
klebt und  fast  rund  herum  mit  einer  bindegewebigen  Hülle  umgeben, 
wie  dies  der  Schnitt  Fig.  3  zeigt.  Es  musste  also  voraussichtlich 
der  Resorptionsprozess  schon  sehr  weit  vorgeschritten  sein.  So 
ergab  denn  auch  die  mikroskopische  Untersuchung,  dass  die  Lymph- 
zellen in  ausserordentlich  grosser  Anzahl  in  das  Fettgewebe  vor- 
gedrungen sind.  Die  Einwanderung  beschränkt  sich  jedoch  nicht 
mehr  auf  die  Randzone  des  Schnittes,  sondern  überall  bis  ins 
Innerste  des  Fettes  lassen  sieh  viele  Leukocyten  nachweisen.  Das 
umhüllende  Bindegewebe  ist  ebenfalls  von  weissen  Blutkörperehen 
durchsetzt.    Fig.  4  zeigt  deutlich,  in  welch  bedeutender  Menge  die 
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Lymphzellen  zwischen  und  in  die  Zellen  des  fremdartigen  Fettes 
eingewandert  sind ,  das  7  Tage  lang  in  dem  Lymphsack  gelegen 
hatte.  Nach  dem  Innern  hin  nimmt  jedoch  auch  hier  die  Zahl  der 
eingedrungenen   Leukocyten   ab.     Es  ist  also    nach    7  Tagen   das 


Fig.  8.    Vergr.  84  mal. 


Fig.  4.    Vergr.  450  mal. 

fremdartige  Fett  von  Leukocyten  durchsetzt.  Am  achten  Tage  nach 
der  Operation  zeigt  das  artgleiche  Fett  makroskopisch  und  mikro- 
skopisch dieselben  Verhältnisse  wie  nach  dem  siebenten  Tage,  nur 
dass  die  Verklebung  weiter  fortgeschritten  ist.  Nach  dem  neunten 
und  zehnten  Tage  gewinnt  die  Verklebung  immer  mehr  an  Aus- 
dehnung, und  zwar  auch  in  der  Weise,  dass  sich  die  Ruckenmuskel- 
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fasrie  dabei  beteiligt.  Auf  den  mikroskopischen  Schnitten  macht 
sich  ein  weiteres  Vordringen  der  weissen  Blutzellen  ins  Innere  des 
GewebeB  bemerkbar. 

Dieselben  makroskopischen  und  mikroskopischen  Verhältnisse 
wie  das  fremdartige  Fett  nach  dem  siebenten  Tage  seines  Aufenthaltes 
im  Lymphsack  zeigt  das  artgleiche  erst  nach  14  Tagen.  Es  ist  jetzt 
auch  an  Haut-  und  Muskelfascie  fest  verklebt  und  von  einer  binde- 
gewebigen   Hülle    umgeben.    Die   Schnitte    erscheinen    unter   dem 


Fig.  5.    Vergr.  450  mal. 

Mikroskop  wie   übersät  von  Leukocyten.    Naturlich  sind  auch  hier 
an  den  Randern  bedeutend  mehr  Lymphzellen  wie  im  Innern. 

Bei  schwacher  VergröBserung  zeigen  die  Schnitte  dieselben  Ver- 
hältnisse wie  die  Schnitte  des  fremden  Fettes  7  Tage  nach  der 
Operation.  Bei  stärkerer  Vergrösserung  lasat  sich  jedoch  nach- 
weisen, dass  die  Einwanderung  der  Leukocyten  zwischen  und  in  die 
Fettzellen  noch  nicht  ganz  so  stark  ist  wie  bei  dem  fremdartigen 
Fett  nach  7  Tagen  (vgl.  Fig.  4  und  5).  Fig.  5  gibt  das  Bild  einer 
Stelle  aus  der  Randzone  des  artgleichen  Fettes  nach  14  Tagen. 
Nach  14  Tagen  ist  also  auch  das  artgleiche  Fett  von  Leukocyten 
durchsetzt,  wenn  auch  nicht  ganz  in  dem  Maasse  wie  das  fremde 
Fett  nach  7  Tagen. 
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Aus  den  Darlegungen  hat  sich  also  ergeben,  dass  die  völlige* 
Durchsetzung  des  artgleichen  Fettes  mit  Leukocyten  doppelt  so  viel 
Zeit  erfordert  hat  als  die  des  fremdartigen  Fettes.  Ferner  ist  aus 
dem  Gesagten  klar  geworden,  dass  die  Einwanderung  der  weissen 
Blutkörperchen  in  enger  Beziehung  zu  dem  Verklebungsprozess  mit 
Bückenhaut  und  Muskelfascie  steht  Mit  Beginn  der  Verklebung 
treten  die  ersten  Lymphzellen  an  der  Aussenfläche  des  Fettstückes 
auf,  und  Hand  in  Hand  mit  dem  Fortschreiten  der  Verklebung  geht 
das  weitere  Vordringen  der  Leukocyten  in  das  Innere  des  Fettes. 
In  dem  Augenblicke,  wo  das  Fett  also  vollständig  an  die  Haut  und 
die  Fascie  festgeheftet  ist  und  von  einer  bindegewebigen  Hülle  um- 
geben erscheint,  ist  die  Einwanderung  der  Lymphzellen  bis  ins 
Innere  vollzogen.  Es  wird  also  die  Dauer  der  Resorption  durch  die 
Leukocyten  abhängig  sein  von  der  Zeit,  die  notwendig  ist,  um  den 
Verklebungsprozess  zu  vervollständigen.  Eine  Beschleunigung  der 
Verklebung  wird  aber  wahrscheinlich  durch  den  Beiz  hervorgerufen, 
den  der  eingeführte  Fremdkörper  auf  die  Haut,  die  Bückenmuskel- 
fascie  und  die  Leukocyten  ausübt.  Die  beobachtete  Bötung  der 
Haut  an  der  Verklebungsstelle  macht  diese  Annahme  wahrscheinlich. 
Je  stärker  also  der  Beiz  ist,  desto  eher  ist  die  Verklebung  vollendet 
Ob  nun  der  stärkere  Beiz  und  infolgedessen  auch  die  schnellere 
Verklebung  schon  dadurch  bedingt  ist,  dass  das  eine  Fett  von  einer 
anderen  Tierspezies  stammte,  oder  ob  dadurch,  dass  das  fremdartige 
Fett  vor  der  Einführung  in  den  Lymphsack  noch  verschiedene  Be- 
handlung erfahren  hatte  (Braten,  Bäuchern),  soll  später  untersucht 
werden.  Es  soll  die  Frage  durch  besondere  Versuche  gelöst  werden, 
wie  artfremdes,  lebenden  Tieren  entnommenes  Fett  sich  artgleichem, 
lebendem  oder  abgetötetem  Fett  gegenüber  verhält.  Sicher  aber  ist, 
dass  das  artgleiche  Fett  durch  das  Liegen  im  Lymphsack  erst  nach 
7 — 8  Tagen  imstande  ist,  denselben  Beiz  wie  fremdes,  totes  Fett 
auszuüben.  Die  mangelnde  Ernährung  durch  Ausschaltung  der 
Blutzirkulation  macht  das  artgleiche  Fett  erst  nach  der  angegebenen 
Zeit  zum  Fremdkörper.  Eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse 
dieser  Versuche  führt  zu  folgenden  Schlüssen: 

Das  Einwandern  von  Leukocyten  in  das  artgleiche,  lebende  Fett 
erfordert  doppelt  so  viel  Zeit  wie  das  fremdartige  tote. 

Das  Eindringen  der  Leukocyten  geht  Hand  in  Hand  mit  dem 
Verklebungsprozess  des  Fettes  an  Haut-  und  Büekenfascie.    Nach 
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beendeter  Verklebung  sind  auch  die  Leukocyten  bis  ins  Innere  des 
Fettes  vorgedrungen. 

Die  Dauer  des  Verklebungsprozesses  ist  abhängig  von  dem 
Beize,  den  der  Fremdkörper  ausübt.  Je  stärker  der  Beiz  ist,  desto 
schneller  ist  die  Verklebung  beendet. 

Die  Resorption  nimmt  längere  Zeit  in  Anspruch;  sie  wird  bei 
fremdartigem  Fett  erst  nach  7  Tagen  makroskopisch  nachweisbar, 
bei  artgleicbem  bedeutend  später. 
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Sinnstörender  Druckfehler:  In  dem  Aufsatz  von  Herrn  Lom- 
broso  in  diesem  Archiv  Bd.  125  S.  163  Zeile  7  von  unten  ist 
statt:    „richtigen  Schluss",  wichtigen  Schluss"  zu  lesen. 
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